


E . w i ; Ac - 
7 fp zb A FB ; 1 
分 TD XV 5€ "SIM 








光伏 发 电 技术 
IU IZ , "2€ t5 32€ 71 g 
EI hA A4 


NA 
一 人 一 六 一 一 









新 能 源 应 用 扩 术 丛书 


分 布 式 发 电 系 统 中 的 
光伏 发 电 技 术 
第 2 版 


EST PIE 编著 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 











本 书 从 系统 的 角度 对 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 进行 了 全 
而 的 介绍 。 全 书 共 分 10 章 。 第 1 ~3 章 主 要 介绍 了 光伏 发 电 技术 的 发 
展现 状 、 基 本 原理 及 电力 电子 技术 ; 第 4 ~5 章 主 要 介绍 了 直流 母线 
分 布 式 光伏 发 电 系统 的 网 络 结构 及 控制 策略 、 交 流 母 线 分 布 式 光伏 发 
色 系 统 的 网 络 结构 及 逆 变 器 的 并 网 、 并 联 及 控制 策略 等 ; 第 6 ~8 章 
主要 介绍 了 分 布 式 光伏 发 电 系统 中 的 最 大 功率 点 跟踪 、 储 能 与 后 备 系 
统 及 综合 管理 策略 ; 第 9 章 主要 针对 光伏 产业 及 分 布 式 发 电 系统 新 出 
现 的 一 些 关 键 问 题 ， 比 如 分 布 式 光伏 发 电 系统 的 稳定 性 分 析 、 直 接 并 
网 光伏 发 电 系统 的 直流 分 量 及 对 地 漏电 流 问 题 和 孤岛 现象 及 其 检测 技 
术 等 进行 了 论述 。 

本 书 可 作为 电气 工程 、 能 源 工程 等 相关 专业 科研 人 员 及 从 业 人 员 
的 参考 书 ， 也 可 以 作为 高 等 院 校 相关 专业 研究 生 的 教材 。 
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《分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 》 第 1 版 出 版 到 现在 ,已 经 四 年 了 。 这 
四 年 间 光 伏 发 电 和 分 布 式 发 电 系统 的 研究 和 应 用 都 取得 了 重大 进展 。 一 方面 ， 太 
阳 电 池 的 能 量 转换 效率 大 幅度 提高 ， 使 得 光伏 发 电 的 成 本 迅速 下 降 ， 大 规模 光伏 
利用 已 经 成 为 可 能 。 另 一 方面 ， 随 着 能 源 危 机 和 环境 污染 日 益 加 重 ， 特 别 是 近 几 
年 集中 出 现 的 大 气 和 PM2.5 污染 ， 使 得 传统 化 石 能 源 的 使 用 受到 越 来 越 多 限制 ， 
而 以 光伏 发 电 技术 为 代表 的 清洁 可 再 生 能 源 作 为 替代 能 源 已 经 成 为 必然 选择 。 分 
布 式 发 电 系 统 作为 对 主干 电力 系统 的 补充 ， 特别 是 在 保障 电力 系统 可 靠 性 、 安 全 
性 等 方面 的 积极 作用 也 被 越 来 越 多 地 重视 。 为 此 ， 应 广大 读者 的 要 求 ， 推 出 了 本 
书 的 第 2 版 。 

考虑 到 四 年 以 来 ， 在 光伏 发 电 和 分 布 式 发 电 系统 中 取得 的 很 多 新 研究 成 果 ， 
因此 本 书 第 2 版 在 第 1 版 的 基础 上 修改 和 增补 了 部 分 内 容 。 这 些 内 容 主要 包含 单 
级 可 升降 压 光 伏 逆 变 器 拓扑 结构 、 计 及 阴影 的 光伏 阵列 特性 及 其 最 大 功率 跟踪 、 
光伏 发 电 系统 集 成 以 及 光伏 逆 变 器 漏电 流 抑制 等 方面 。 

本 书 第 2 版 仍 由 燕山 大 学 王立 乔 教授 和 和 孙 孝 峰 教 授 编著 。 第 1 章 、 第 2 章 、 
第 3 章 、 第 5 章 和 第 9 章 的 1、2 节 由 王立 乔 完成 。 第 4 章 、 第 6 章 、 第 7 章 、 
第 8 章 、 第 9 章 的 第 3 节 由 和 孙 孝 峰 完 成 。 全 书 由 王立 乔 统 稿 。 在 本 书 的 修订 过 程 
中 ， 得 到 了 研究 生 王 欣 、 仇 雷 、 鲍 利 斌 、 桑 霖 霖 、 吴 明 高 等 人 的 大 力 协 助 ， 在 此 
表示 感谢 。 

由 于 时 间 仓促 ， 加 之 作者 水 平 有 限 ， 书 中 内 容 不 可 能 做 到 尽善尽美 ， 难 免 存 
在 不 足 和 错误 之 处 ， 热 诚 希望 广大 读者 批评 指正 。 



















































































第 1 版 前 言 


随 着 化 石 能 源 的 逐渐 枯竭 ， 发 展 可 再 生 能 源 已 成 为 解决 世界 能 源 问 题 的 必 经 
之 路 。 考 虑 到 能 源 利 用 中 的 环境 因素 和 开发 潜力 ， 太 阳 能 、 风 能 成 为 了 诸多 可 再 
生 能 源 中 最 具 发 展 前 景 的 两 种 能 源 。 因 此 太阳 能 光伏 发 电 技术 和 风能 发 电 技术 也 
日 益 受 到 重视 和 关注 。 由 于 可 再 生 能 源 的 分 散 性 、 多 样 性 和 随机 性 ， 分 布 式 发 电 
系统 成 为 可 再 生 能 源 发 电 的 必然 网 络 结构 。 光 伏 发 电 是 分 布 式 发 电 系 统 中 重要 的 
组 成 部 分 。 

含有 光伏 发 电 的 分 布 式 发 电 系统 主要 有 两 种 结构 。 一 种 是 直流 母线 分 布 式 光 
伏 发 电 系 统 。 直 流 母 线 分 布 式 光伏 发 电 系统 的 特点 是 各 发 电 单 元 、 储 能 设备 和 用 
电 负 载 都 并 联 在 公共 直流 母线 上 。 直 流 母 线 分 布 式 光伏 发 电 系统 可 以 自 成 网 络 、 
独立 运行 ， 也 可 以 与 城市 主 电 网 并 联运 行 。 直 流 母 线 分 布 式 光伏 发 电 系统 主要 用 
于 偏远 地 区 供电 ， 也 可 用 于 独立 小 区 供电 。 对 于 用 电 需 求 很 小 的 用 户 ， 仅 用 光伏 
阵列 和 储 能 设备 就 可 以 构成 直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系统 ， 这 种 系统 也 可 称 为 独 
立 光 伏 系 统 。 对 于 用 电 需 要 较 大 的 用 户 ， 由 于 光伏 阵列 的 输出 容易 受到 气候 和 气 
象 条 件 的 影响 ， 不 能 实现 稳定 的 功率 输出 ， 这 时 发 电 系 统 往往 需要 与 其 他 小 型 发 
电 设备 (如 风力 发 电 设备 或 柴油 发 电机 ) 等 构成 联合 发 电 系统 ， 同 时 还 应 配置 
储 能 单元 (如 鞭 电 池 或 扬 水 水 泵 等 )。 直 流 母 线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 与 传统 的 交 
流 母 线 发 电 系 统 和 高 压 直流 输电 系统 有 明显 的 区 别 ， 其 控制 和 管理 也 有 一 些 独特 
的 特点 。 含 有 光伏 发 电 的 分 布 式 发 电 系 统 的 另 一 种 结构 就 是 交流 母线 分 布 式 光伏 
发 电 系 统 。 交 流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系统 的 特点 就 是 各 发 电 单元 、 用 电 负 载 都 与 
主干 电网 并 联 。 具 体 的 连接 方式 又 有 两 种 : 一 种 是 单纯 交流 母线 并 网 方式 ， 也 就 
是 所 有 发 电 单 元 都 直接 与 交流 电网 并 联 ， 有 公共 的 交流 母线 ， 无 公共 的 直流 母 
线 ; 另 一 种 是 交 直 流 混合 母线 并 网 方式 ， 也 就 是 发 电 单 元 与 公共 直流 母线 并 联 ， 
直流 母线 与 交流 母线 间 通 过 并 网 逆 变 器 连接 ， 这 样 既 有 公共 的 交流 母线 ， 也 有 公 
共 的 直流 母线 。 这 两 种 连接 方式 各 有 特点 ， 但 不 论 哪 种 方式 ， 都 需要 有 并 网 谤 变 
器 。 因 此 ， 并 网 逆 变 器 的 控制 成 为 交流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 中 重要 的 研究 内 
容 。 在 并 网 逆 变 器 的 研究 中 ， 功 率 调节 问题 是 首先 需要 注意 的 。 同 时 ， 考 虑 到 分 
布 式 光伏 发 电 系统 的 特点 ， 发 电 单元 与 本 地 负载 的 关系 更 密切 (距离 短 )， 这 种 
情况 下 ， 各 并 网 逆 变 器 具有 并 联运 行 的 性 质 ， 而 分 布 式 发 电 系 统 工作 在 孤岛 运行 
状态 时 ， 各 并 网 逆 变 器 就 是 并 联运 行 。 为 此 ， 并 网 逆 变 器 的 并 联 问 题 也 是 重要 的 
研究 内 容 。 并 网 逆 变 器 为 达到 并 网 标准 的 技术 要 求 ， 需 要 采取 各 种 控制 策略 ， 这 








































































































也 是 交流 母线 分 布 式 发 电 





系统 的 主要 研究 内 容 。 


为 了 更 多 更 有 效 地 应 用 光伏 等 可 再 生 能 源 ， 了 解 并 掌握 光伏 最 大 效率 点 跟踪 
技术 和 能 量 的 存储 释放 技术 成 为 分 布 式 光伏 发 电 系统 中 最 重要 的 环节 。 光 伏 阵列 
密切 相关 。 为 达到 充分 利用 资源 的 目的 ， 光 伏 发 电 系统 
需要 实现 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 光 伏 发 电 系统 最 大 功率 点 跟踪 控制 的 关键 点 在 于 


的 输出 与 气候 、 气 象 条 件 





最 大 功率 点 的 搜索 。 最 大 功率 点 的 搜索 算法 层出不穷 ， 




















以 扰动 观察 法 ( 即 所 谓 


EL) 为 基础 的 各 种 改进 算法 就 不 胜 枚 举 。 此 外 ， 还 有 其 他 一 些 算法 不 断 涌 
能 元 件 和 后 备 元 件 。 当 前 ， 分 布 式 发 电 及 光伏 发 电 系统 
鞋 电池。 由 于 光伏 阵列 输出 能 量 的 不 稳定 性 和 随机 性 ， 
电池 与 常规 鞭 电 池 的 工作 状态 也 会 有 所 不 同 。 b. 


现 。 能 量 储备 单元 包含 储 
中 最 常用 的 储 能 元 件 就 是 
使 得 光伏 发 电 系统 中 的 蓄 














在 深入 了 解 蓄电池 基本 充 、 





保证 发 电 系统 有 稳定 的 能 
是 另 一 种 新 型 储 能 元 件 ， 
池 在 光伏 发 电 系统 中 的 角 
有 显著 区 别 。 因 此 研究 超 
的 理论 意义 和 实践 价值 。 
供 补充 能 量 的 能 力 有 限 。 
置 后 备 单 元 。 燃 料 电池 可 




















作 ， 提 供 稳定 的 补充 能 量 ， 





系统 的 安全 运行 。 

分 布 式 发 电 系 统 是 一 
面 与 常规 的 集中 式 发 电 系 
略 。 但 作为 一 个 发 电 系统 ， 
安全 预警 及 故障 诊断 等 综 
是 工程 个 案 ， 这 方面 的 研 
发 电 系统 装机 容量 的 不 断 
式 光伏 发 电 系统 的 稳定 性 


















































其 应 用 与 发 展 得 到 了 广泛 的 关注 。 虽 然 超级 电容 





放电 特性 的 基础 上 ， 设计 合理 的 著 电 池 控 制 策 略 ， 
量 输出 ， 同 时 提高 蓄电池 的 使 用 寿命 和 效率 。 
5du 


色相 似 ， 但 不 论 是 其 制造 原理 还 是 工作 特性 都 与 蕾 电池 
级 电容 在 分 布 式 发 电 及 光伏 发 电 系统 中 的 应 用 具有 重要 


























赃 能 元 件 只 能 缓冲 光伏 阵列 多 余 的 能 量 ， 为 发 电 系统 提 
因此 ， 为 了 保证 分 布 式 发 电 系统 的 稳定 工作 ， 还 应 该 设 
义 作为 一 种 稳定 的 后 备 单元 ， 在 系统 中 配合 光伏 阵列 工 
满足 负载 需求 ， 并 且 改 善 系统 的 动态 性 能 ， 维 持 发 电 


种 新 生 事物 ， 在 能 量 管理 、 稳 定性 、 连 接 模 式 等 许多 方 
统 不 同 ， 分 布 式 发 电 系统 目前 并 没有 标准 的 综合 管理 策 
分 布 式 发 电 系统 应 该 具有 能 量 优化 调节 、 生 产 调度 、 
合 管理 功能 。 在 这 方面 昌 然 有 一 些 成 功 的 应 用 ， 但 也 只 
究 必 将 成 为 分 布 式 发 电 系统 研究 的 热点 之 一 。 随 着 光伏 


























增加 ， 其 他 一 些 关 键 问题 逐渐 为 人 们 所 关注 ， 比 如 分 布 
分 析 、 直 接 并 网 光伏 发 电 系统 的 直流 分 量 及 对 地 漏电 流 

















问题 和 孤岛 现象 及 其 检测 技术 等 ， 这些 问题 的 解决 有 助 于 光伏 系统 的 稳定 运行 与 











健康 发 展 。 基 于 可 再 生 能 
是 大 量 电力 电子 设备 的 应 
载体 ， 如 最 大 功率 点 跟踪 
现 。 无 论 是 电力 电子 变 流 名 








源 的 分 布 式 发 电 系统 与 传统 发 电 系统 的 一 个 重大 
用 。 电 力 电 子 变 流 器 是 分 布 式 发 电 系统 能 量 优化 














区 别 就 





控制 的 


i2 


控制 、 并 网 波形 控制 等 都 需要 通过 电力 电子 变 流 器 实 





器 ， 还 是 分 布 式 发 电 系 统 中 不 同 层次 韶 的 接口 ， 


式 发 电 系 统 的 安全 稳定 运行 都 起 着 重要 的 作用 。 除 了 传统 的 电力 电子 变 流 器 


结构 、 调 制 及 控制 策略 外 ， 


型 电力 电子 变 流 器 拓扑 


适应 于 可 再 生 能 源 发 电 系 统 特别 是 光伏 发 电 系统 的 新 
结构 也 不 断 出 现 。 


对 分 布 
HEt 





和 分布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 “第 2 版 





分 布 式 发 电 系统 及 光伏 发 电 技术 是 目前 发 展 极为 迅速 的 高 新 技术 ， 本 书 试图 
从 系统 的 角度 对 其 中 的 关键 问题 和 研究 热点 进行 全 面 地 介绍 。 本 书 以 光伏 发 电 技 
术 为 基础 ， 对 分 布 式 发 电 系 统 中 的 电力 电子 技术 、 网 络 拓扑 结构 、 并 网 逆 变 器 控 
制 、 储 备 单元 、 综 合 管理 策略 及 其 他 热点 问题 进行 了 综合 性 的 介绍 ， 内 容 丰 富 ， 
覆盖 面 大 。 

本 书 由 燕山 大 学 王立 乔 副教授 和 和 孙 孝 峰 教 授 等 编著 。 第 1 ~3 章 、 第 5 章 和 
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珍 等 承担 了 部 分 文字 录入 、 计 算 机 绘图 等 工作 。 本 书 的 写作 得 到 以 下 项 目的 支持 
资助 : 国家 自然 科学 基金 项 目 ;: “基于 波形 库 的 电力 电子 波形 控制 技术 ”; 国家 
自然 科学 基金 项 目 :“ 基 于 波形 评估 的 可 调 载 波 脉 宽 调 制 研究 ”"; 国家 自然 科学 
基金 重点 项 目 : “可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 系统 能 量变 换 、 控 制 与 并 网 运行 研 
K, 河北 省 自然 科学 基金 项 目 :“ 独 立 运行 微 电 网 能 量 优化 控制 研究 ”。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 内 容 不 可 能 做 到 尽善尽美 ， 难 免 存 在 不 是 和 错漏 之 
处 ， 热 诚 希望 广大 读者 批评 指正 。 
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能 源 是 人 类 生产 、 生 活 的 物质 基础 ， 能 源 的 利用 推动 了 社会 经 济 的 进步 和 人 
民生 活水 平 的 提高 。 传 统 的 能 源 结构 以 化 石 燃 料 为 主 。 随 着 经 济 的 迅猛 发 展 ， 化 
石 燃料 的 储量 日 益 萎缩 ， 面 临 枯 竭 的 危险 。 有 报告 预测 ， 现 有 的 石油 和 天 然 气 储 
量 将 在 50 年 内 耗 尽 ， 煤 的 使 用 也 只 能 维持 120 年 。 同 时 ， 化 石 燃 料 也 对 环境 质 
量 产生 了 重要 影响 ， 是 环境 污染 和 气候 恶化 的 元 凶 。 
伴随 着 我 国 经 济 和 社会 的 持续 发 展 ， 我 国 能 源 发 展 也 面临 能 源 供需 缺口 的 加 
大 、 石 油 后 备 资源 不 足 、 环 境 污 染 严 重 等 问题 。 为 了 实现 能 源 与 社会 经 济 、 环 境 
的 可 持续 发 展 ， 除 了 积极 实现 常规 能 源 的 高 效 化 、 优 质 化 利用 ， 提 高 能 源 利用 效 
率 外 ， 还 应 对 环境 不 产生 或 很 少 产生 危害 的 新 能 源 和 可 再 生 能 源 进 行 大 规模 的 利 
用 。 新 能 源 与 可 再 生 能 源 既 是 近期 重要 的 补充 能 源 ， 又 是 未 来 能 源 结构 的 基础 。 
开发 利用 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 等 可 再 生 能 源 是 解决 能 源 危机 的 重要 途 
径 之 一 。 

由 于 可 再 生 能 源 的 分 散 性 、 多 样 性 和 随机 性 ， 分 布 式 发 电 系统 成 为 可 再 生 能 
源 发 电 的 必然 网 络 结构 ， 尤 其 是 对 于 单机 容量 较 低 的 光伏 发 电 系统 。 基 于 可 再 生 
能 源 的 分 布 式 发 电 系统 是 国民 经 济 可 持续 发 展 战略 和 环境 保护 战略 的 重要 组 成 
部 分 。 






























































1.1 分 布 式 发 电 系统 的 研究 概况 


1.1.1 分 布 式 发 电 系统 的 基本 概念 


分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 作为 电力 行业 的 第 二 次 物质 革命 
展现 在 世人 面前 。 应 该 说 ， 目 前 国内 外 对 分 布 式 发 电 的 具体 含义 仍 没有 准确 的 定 
X, 其 至 各 国 的 叫 法 也 大 不 相同 : ERE, ARARE (Embedded Genera- 
tion) ; 在 北美 ， 称 为 分 散 式 发 电 ( Dispersed Generation) ; 在 欧洲 和 亚洲 的 部 分 
家 ， 叫 做 非 集中 式 发 电 (Decentralized Generation) 。 

就 一 般 而 言 ， 分 布 式 发 电 是 指 发 电功率 在 数 千 瓦 至 几 十 兆 瓦 的 小 型 模块 化 、 
分 散 式 、 布 置 在 用 户 附 近 的 高 效 、 可 靠 的 发 电 单元 。 分 布 式 发 电 可 以 用 来 满足 电 
力 系统 和 用 户 特 定 的 要 求 ， 如 调 峰 、 为 边远 用 户 或 商业 区 和 居民 区 供电 ， 其 特点 
是 电力 就 地 产生 、 就 地 消化 ， 也 可 与 大 电网 并 网 运行 ， 具有 节省 输 变 电 投资 、 易 
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于 实现 电网 安全 经 济 高 效 优质 运行 等 优点 。 

分 布 式 发 电 系统 电源 位 置 灵 活 、 分 散 的 特点 极 好 地 适应 了 分 散 的 电力 需求 和 
资源 分 布 ， 延 缓 了 输 、 配 电网 升级 换代 所 需 的 巨额 投资 ， 同 时 它 与 大 电网 互 为 备 
用 ， 也 使 供电 可 靠 性 得 以 改善 。 目 前 ， 欧 美 等 发 达 国家 已 开始 广泛 研究 能 源 多 样 
化 的 、 高 效 的 和 经 济 的 分 布 式 发 电 系统 。 无 疑 ， 分 布 式 发 电 系统 将 成 为 林 来 大 型 
电网 的 有 力 补充 和 有 效 文 撑 。 

分 布 式 发 电 系统 与 电力 系统 之 间 存 在 如 下 的 四 种 方式 : 方式 1 为 分 布 式 发 电 
系统 独立 运行 向 附近 的 用 户 供电 ; 方式 2 是 分 布 式 发 电 系统 独 立 运行 ， 但 在 分 布 
式 发 电 系统 与 当地 电网 之 间 有 自动 转换 装置 ; 方式 3 是 分 布 式 发 电 系统 与 电网 系 
统 并 联运 行 ， 但 分 布 式 发 电 系统 对 当地 电网 无 电能 输出 ; 方式 4 为 分 布 式 发 电 系 
统 与 电网 系统 并 联运 行 ， 且 向 当地 电网 输出 电能 。 不 同 的 运行 方式 具有 不 同 的 
村 点 。 

分 布 式 发 电 从 系统 观点 看 问题 ， 将 发 电机 、 负 载 、 储 能 装置 及 控制 装置 等 结 
合 ， 形 成 一 个 单一 可 控 的 单元 ， 同 时 向 用 户 供给 电能 。 分 布 式 发 电 方式 中 的 电源 
多 为 微 电 源 ， 即 含有 电力 电子 接口 的 小 型 发 电 设备 ， 包 括 风力 发 电机 、 微 型 燃气 
轮机 、 燃 料 电 池 、 光 伏 电池 〈 也 称 太阳 电池 ) 以 及 超级 电容 、 飞 轮 、 蓄 电池 等 
储 能 装置 。 它 们 接 在 用 户 侧 ， 具 有 低 成 本 、 低 电压 、 低 污染 等 特点 。 分 布 式 发 电 
方式 中 的 微 电 源 既 可 与 大 电网 联网 运行 ， 也 可 在 电网 故障 或 需要 时 与 主 网 断 开 单 
独 运 行 。 在 接 入 问题 上 ， 入 网 标准 只 针对 其 与 大 电网 的 公共 连接 点 (PCC) ， 而 
不 针对 各 个 具体 的 微 电 源 。 这 不 仅 解决 了 分 散 电源 的 大 规模 接 人 问题 ， 充 分 发 挥 
了 分 散 电源 的 各 项 优势 ， 还 为 用 户 带 来 了 其 他 多 方面 的 效益 。 

由 分 布 式 供 能 的 结构 分 析 可 看 出 ， 如 此 灵活 的 运行 方式 与 高 质量 的 供电 服务 
离 不 开 完善 的 控制 系统 。 控 制 问题 也 正 是 分 布 式 供 能 研究 中 的 一 个 难点 问题 。 其 









































个 系统 做 出 快速 响应 并 进行 相应 控制 ， 往 往 一 旦 系统 中 某 一 控制 元 器 件 故障 或 软 
件 出 错 ， 就 可 能 导致 整个 系统 瘫痪 。 因 此 ， 分 布 式 供 能 的 控制 应 该 做 到 能 够 基于 
本 地 信息 对 网 络 中 的 事件 做 出 自主 响应 ， 例 如 ， 对 于 电压 跌落 、 故 障 、 停 电 等 ， 
发 电机 应 当 利 用 本 地 信息 自动 转换 到 独立 运行 方式 ， 而 不 是 像 传统 方式 中 由 电网 
调度 统一 协调 。 具 体 来 讲 ， 分 布 式 供 能 的 控制 应 当 保 证 :任何 一 个 微 电 源 的 接 入 
不 对 系统 造成 影响 ， 自 主 选择 运行 点 ， 平 滑 地 与 电网 并 列 、 分 离 ， 对 有 功 、 无 功 
进行 独立 控制 ， 具 有 校正 电压 跌落 和 系统 不 平衡 的 能 


1.1.2 分 布 式 发 电 系 统 的 发 展现 状 


随 着 我 国 经 济 建设 的 飞速 发 展 ， 我 国 集中 式 供 电网 规模 迅速 膨胀 。 这 种 发 展 
所 带 来 的 安全 性 问题 不 容 忽视 ，2008 年 初雪 灾 中 出 现 的 电力 系统 事故 充分 暴露 
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了 集中 式 供 电网 潜在 的 安全 隐患 。 男 外 ， 由 于 各 地 经 济 发 展 不 平衡 ， 对 于 广大 经 
济 欠 发 达 的 农村 地 区 来 说 ， 特 别 是 农 牧 地 区 和 偏远 山区 ， 要 形成 一 定 规模 的 、 强 
大 的 集中 式 供 配 电网 需要 巨额 的 投资 和 较 长 的 时 间 周 期 。 因 此 ， 能 源 供 应 严重 制 
约 着 这 些 地 区 的 经 济 发 展 ， 而 分 布 式 发 电 技术 则 刚好 可 以 弥补 集中 式 发 电 的 这 些 
局 限 性 。 在 我 国 西北 部 广大 农村 地 区 风力 资源 十 分 丰富 ， 风 力 发 电 应 用 速度 迅 
猛 ， 除 自用 外 ， 还 可 送 往 其 他 地 区 ， 这 种 无 污染 的 绿色 能 源 还 可 以 减轻 当地 的 环 
境 污 染 。 分 布 式 发 电 系 统 中 的 可 再 生 能 源 除 风力 发 电 外 ， 太 阳 能 光伏 电池 、 中 小 
型 水 力 发 电 等 都 是 解决 我 国 偏远 地 区 缺 电 的 良好 方法 。 在 我 国 城镇 ， 分 布 式 发 电 
技术 作为 集中 供电 方式 技术 不 可 缺少 的 重要 补充 ， 将 成 为 我 国 未 来 能 源 领 域 的 一 
个 重要 发 展 方向 。 

就 全 世界 范围 来 看 ， 能 源 利用 效率 越 高 、 环 境 保护 越 好 的 国家 ， 对 于 发 展 分 
布 式 发 电 技术 的 推广 应 用 就 越 热 甫 ， 鼓 励 支 持 政 策 越 明 确 。 全 球 范围 内 , 已 安装 
的 兆 瓦 级 分 布 式 发 电 装置 超过 300 万 台 ， 并 且 每 年 以 超过 80000MW 的 速度 递增 。 
美国 电力 科学 研究 院 研究 表明 ， 至 2010 年 ， 全 球 25% 的 电能 由 小 于 2MW 的 DG 
装置 提供 ， 并 且 DG 所 占 市 场 份额 将 达到 20% 。 欧 盟 发 展 委员 会 也 提出 到 2010 
年 ， 欧 盟 发 电量 中 “热电 联 产 ” 所 占 的 比例 将 由 目前 的 9% 增加 到 18% 。 印 度 
到 2012 年 利用 再 生 能 源 发 电 比例 也 将 超过 1096 。 与 欧洲 国家 相 比 ， 在 美国 辐射 
状 电网 的 应 用 很 广泛 ， 这 给 技术 上 提出 了 挑战 。 这 种 辐射 电网 并 不 适合 电力 潮流 
的 反 向 流动 ， 特 别 是 对 小 型 输电 单位 ， 很 难处 理 分 布 式 发 电 人 网 问题 。 当 有 大 量 
分 布 式 发 电 上 网 时 ， 需 要 有 高 额 投资 来 升级 配 电网 。 


1.2. 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 




































































1.2.1 我 国 太阳 能 资源 及 光伏 发 展 潜力 

太阳 能 是 最 重要 的 可 再 生 能 源 之 一 ， 光 伏 发 电 技 术 也 是 分 布 式 发 电 系统 中 不 
可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 我 国 是 太阳 能 资源 丰富 的 国家 ， 因 此 光伏 发 电 技 术 在 我 
国有 着 广阔 的 市 场 前 景 。 

太阳 能 光伏 发 电 系 统 在 不 同 的 地 区 有 不 同 的 利用 形式 。 总 的 来 说 ， 有 以 下 三 
种 : 了 9) 在 荡 江 地区， 可 以 构建 大 型 光伏 电站 ; @ 在 发 展 较 好 的 地 区 ， 可 以 发 展 太 
阳 能 光伏 建筑 ，@ 在 偏远 地 区 ， 可 以 构建 独立 光伏 微 电 网 。 
1.2.1.1 荒漠 光伏 电站 

我 国 沙漠 和 沙漠 化 土地 主要 分 布 于 内 蒙古 和 新 疆 地 区 ， 沙 漠 面 积 约 为 85 万 km , 
其 中 主要 有 塔克拉玛干 沙漠 (面积 为 33.76 万 km?), ， 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 〈 面积 
为 4.88 万 km?)， 巴 丹 吉林 沙漠 (面积 为 4.43 H km), WARK (面积 
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为 3.49 万 km )、 腾 格 里 沙漠 (面积 为 4.27 万 km?) 和 库 布 齐 沙漠 (面积 为 
1.61 H km?) 等 。 这 些 荒漠 地 区 年 总 辐射 量 超过 1600kW . h/m, 平均 下 来 ， 
Ikm? 可 实现 100MWp 的 产能 (Wp 是 太阳 电池 输出 功率 单位 ， 是 标准 太阳 光照 
条 件 下 ， 即 欧洲 委员 会 定义 的 101 标准 ， 在 辐射 强度 为 1000W/m*， 大 气质 量 为 
AMI.5, 电池 温度 为 25 气 条件 下 ， 太 阳 电 池 的 输出 功率 )。 照 此 推算 ，1000km? 
安装 荒漠 光伏 电站 可 达到 100GWp， 而 这 只 占 我 国 荒漠 地 区 总 面积 的 0.1% 。 可 
见 ， 我 国 发 展 超 大 规模 荒漠 电站 的 潜力 非常 大 。 

荒漠 光伏 电站 已 经 成 为 我 国 能 源 发 展 战 略 中 非常 重要 的 部 分 。 我 国 规划 在 
2010 年 以 前 建立 2 或 3 座 10 ~20MWp 的 荒漠 先导 示范 电站 ， 总 装机 容量 达到 
30MWp， 以 实验 其 技术 和 经 济 的 可 行 性 。2010 ~ 2020 年 正式 启动 我 国 开阔 地 
CBE) 光伏 电站 计划 ,争取 2010 ~ 2020 年 新 增光 伏 电站 装机 容量 达到 
11970MWp， 到 2020 FERIA ls], (WR) 光伏 电站 装机 容量 达到 12GWp。 

从 目前 我 国 的 国力 和 政策 看 ， 荒 漠 光 伏 电 站 应 靠近 主干 电网 (最 好 在 50km 
以 内 ) ， 以 减少 新 增 输 电线 路 的 投资 。 主 干 电 网 具有 足够 的 承载 能 力 ， 在 不 改造 
的 情况 下 ， 有 能 力 输 送 光伏 电站 的 电力 。 还 应 靠近 距离 用 电 负 和 荷 中 心 在 100km 
以 内 ， 以 减少 输电 损耗 ; 如果 附 近 没 有 用 电 负 蓓 中 心 ， 则 最 好 有 大 型 水 电站 ， 可 
以 将 光伏 电站 的 电力 通过 抽水 蓄 能 进行 转换 。 
1.2.1.2 太阳 能 光伏 建筑 

太阳 能 光伏 发 电 在 发 达 地 区 推广 利用 的 最 佳 形 式 就 是 与 公共 电网 并 网 ， 并 且 
与 建筑 结合 ， 即 光伏 建筑 一 体 化 。 光 伏 发 电 系统 与 建筑 结合 的 早期 形式 主要 就 是 
所 谓 的 “屋顶 计划 ”， 这 是 德国 率先 提出 的 方案 并 进行 具体 实施 。 目 前 ， 光 伏 建 
筑 已 经 从 单纯 地 将 光伏 组 件 安装 在 屋顶 上 ， 发 展 成 为 将 光伏 组 件 作为 建筑 材料 的 
一 部 分 。 现 在 通常 将 光伏 组 件 构 造成 平板 状 结构 ， 经 过 特殊 设计 和 加 工 满 足 建筑 
材料 的 基本 要 求 。 

我 国 房屋 总 建筑 面积 已 经 达到 400 亿 m (城市 : 81 亿 m ， 屋 顶 面积 约 为 8 亿 
m’; 农村 : 160 亿 m*， 屋顶 面 积 约 为 32 亿 m?) 。 若 在 上 述 面积 的 1/5. 上 安装 光伏 
发 电 ， 总 安装 容量 可 达到 80GWp ( 约 占 2004 年 我 国电 力 总 量 的 1/5， 年 发 电量 约 
120TW * h， 占 全 国 总 发 电量 的 7.3% ) 。 国 家 规划 到 2010 年 累计 安装 50MWp, 
到 2020 年 达到 1GWp。 目 前 ,已 经 完成 MWp 级 电站 3 E, 
1.2.1.3 偏远 地 区 独立 光伏 微 电 网 

偏远 地 区 远离 城市 电网 ， 可 构建 独立 光伏 微 电 网 。 我 国 还 有 大 约 28000 个 村 
庄 、700 万 户 、3000 万 人 口 无 电 。 这 些 无 电 人 口 大 都 分 布 在 我 国 西部 地 区 和 一 些 
海岛 ， 其 中 一 些 无 电 村 庄 使 用 柴油 发 电机 发 电 ， 每 日 供电 2 ~3h。 有 些 连 柴油 发 
电机 也 没有 ， 只 能 点 酥油 灯 、 煤 油灯 和 蜡烛 照明 。 这 些 无 电 地 区 有 很 丰富 的 太阳 
能 资源 ， 光 伏 发 电 在 这 样 的 地 区 有 广阔 的 市 场 前 景 。 
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如 果 每 个 无 电 村 按照 10kWp ， 每 个 无 电 户 按照 400Wp 规划 ， 再 考虑 到 已 建 
电站 的 扩容 ， 则 潜在 市 场 大 约 是 3000MWp。 按 规划 ，2010 年 以 前 争取 全 部 解决 
西部 50 户 以 上 的 无 电 村 和 15% 的 散居 无 电 户 的 用 电 问 题 ， 新 增光 伏 发 电量 为 
265MWp， 累 计 用 于 农村 电气 化 的 太阳 电池 达到 300MWp。 

考虑 到 光伏 发 电 的 低能 量 密度 和 随机 性 ， 光 伏 发 电 系 统 对 边远 地 区 供电 ， 当 
容量 较 小 时 需 配 以 储 能 单元 才能 独立 运行 ， 或 者 是 几 种 能 源 组 成 联合 发 电 系统 ， 
如 风 / 光 联合 发 电 系 统 、 光 伏 / 小 型 水 电站 联合 发 电 系 统 等 。 


1.2.2 分 布 式 发 电 系统 中 光伏 发 电 的 关键 技术 


对 于 以 上 各 种 光伏 发 电 结构 ， 不 论 是 需要 与 主干 电网 并 联运 行 的 荒漠 电站 和 
光伏 一 体 建筑 ， 还 是 与 储 能 设备 和 其 他 能 源 联 合 发 电 的 独立 光伏 电网 ， 都 具有 分 
布 式 发 电 的 特点 。 

在 分 布 式 发 电 系统 中 ， 与 光伏 发 电 相 关 的 关键 技术 和 研究 热点 有 : 

1. 适应 光伏 发 电 的 电力 电子 变换 器 

目前 常用 的 并 网 光伏 逆 变 器 大 多 采用 DC-DC- AC. 的 双 级 结构 。 这 是 因为 光 
伏 阵 列 提 供 的 直流 电压 普遍 低 于 要 求 的 交流 输出 电压 ， 而 DC-AC 变换 电路 中 ， 
应 用 最 广泛 的 全 桥 逆 变 器 和 半 桥 逆 变 器 均 属于 Buck 型 ， 瞬 时 输出 电压 总 低 于 输 
入 电压 ， 只 能 实现 降 压 变换 。 为 此 ， 一 般 在 桥 式 逆 变 电路 前 增加 一 级 可 升 压 变换 
的 DC-DC 变换 器 ， 将 输入 直流 电压 升 高 。 并 且 ， 由 于 光伏 阵列 的 直流 电压 典型 
值 比 交流 电压 峰值 低 很 多 ，DC-DC 变换 器 应 具有 高 的 电压 增益 。 可 以 用 有 高 频 
隔离 的 间接 DC-DC 变换 器 达到 上 述 要 求 ， 这 也 同时 可 以 满足 电气 隔离 要 求 。 当 
然 , 也 可 以 在 桥 式 逆 变 电路 后 增加 工 频 升 压 变压器 ， 在 提供 电气 隔离 的 同时 ， 提 
高 电压 等 级 。 双 级 结构 的 光伏 并 网 逆 变 器 虽然 能 够 灵活 适应 各 种 输入 输出 电压 指 
js, 还 具有 更 高 的 自由 度 等 级 ( 即 有 更 多 的 可 控 变 量 )， 可 同时 实现 多 种 功能 
(例如 电气 隔离 、 最 大 功率 点 跟踪 、 无 功 功率 补偿 、 有 源 滤波 等 )， 但 功率 级 的 
数量 增多 ， 将 降低 整体 的 效率 、 可 靠 性 和 简洁 程度 ， 增 加 系统 开销 。 为 此 ， 目 前 
道 变 器 人 研究 的 一 大 发 展 趋势 ， 就 是 直接 将 多 功率 级 的 系统 架构 整合 为 单 级 系统 ， 
即 所 谓 单 级 逆 变 器 。 

储 能 元 件 是 光伏 系统 重要 的 组 成 部 分 。 针 对 各 种 储 能 元 件 的 特点 ， 找 到 合适 
的 电力 电子 变换 器 结构 ， 也 是 光伏 发 电 中 重要 的 研究 热点 。 

研究 适应 光伏 发 电 的 电力 电子 变换 器 的 重点 是 使 光伏 系统 在 整个 工作 范围 内 
均 能 实现 高 效率 、 高 功率 密度 和 高 可 靠 性 的 运行 。 

2. 网 络 拓扑 结构 及 其 优化 配置 

由 于 包括 太阳 能 在 内 的 可 再 生 能 源 的 能 量 密度 低 、 随 机 性 强 ， 所 以 由 其 构成 
的 分 布 式 发 电 系统 的 网 络 拓扑 结构 与 传统 的 集中 式 发 电 系统 的 网 络 拓扑 结构 有 显 
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著 的 区 别 。 此 时 ， 应 根据 对 当地 可 再 生 能 源 的 分 布 预测 、 随 机 性 与 可 用 性 评估 和 
负荷 水 平 评 估 ， 提 出 基于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 系统 的 网 络 拓扑 ; 研究 分 布 式 
发 电 系统 中 母线 电压 的 形式 (交流 或 直流 )、 大 小 、 频 率 (对 于 交流 形式 ) 等 物 
理 量 的 选择 方法 ; 提出 该 分 布 式 发 电 系统 中 对 太阳 能 光伏 发 电 单元 、 风 力 发 电 单 
元 、 多 元 复合 储 能 单元 〈 含 飞轮 、 超 级 电容 和 蓄电池 ) 的 容量 配置 方法 ， 以 降 
低 系 统 成 本 ; 人 研究 分 布 式 发 电 系 统 中 各 种 电力 电子 变换 器 的 配置 及 其 输入 输出 电 
压 、 功 率 等 级 的 选择 。 

3. 分 布 式 发 电 系 统 并 网 控制 

由 于 分 布 式 发 电 系统 具有 多 能 量 来 源 、 多 变 流 器 (EAE) 并 网 的 
特点 ， 因 此 必须 对 其 并 网 控制 进行 研究 。 这 方面 包括 针对 具有 多 能 源 多 并 网 逆 变 
器 的 分 布 式 发 电 系统 ， 研 究 其 并 网 运行 时 相互 耦合 影响 的 机 理 和 并 网 协调 控制 问 
Ui. 研究 独立 运行 时 多 个 逆 变 器 的 电压 和 频率 的 协调 控制 ， 以 实现 动态 和 稳 态 负 
荷 的 合理 分 配 ; 研究 合适 的 并 网 、 独 立 控制 模式 和 协调 一 致 的 切换 控制 策略 ; 研 
究 柔 性 并 网 、 暂 态 过 程 以 及 分 布 式 发 电 系 统 对 电网 或 本 地 负荷 的 冲击 影响 等 问 
Bi. 针对 具有 多 能 源 多 并 网 逆 变 器 的 分 布 式 发 电 系统 的 特点 ， 开 展 适合 并 网 逆 变 
器 的 无 盲区 孤岛 检测 方法 和 防伪 孤岛 技术 研究 。 

4. 分 布 式 发 电 系统 的 能 量 管理 

针对 分 布 式 能 源 (DR) 的 随机 性 、 分 布 式 发 电 单元 的 投 切 、 负 和 载 变化 、 敏 
感 负载 对 供电 可 靠 性 和 电能 质量 高 要 求 、 分 布 式 发 电 系统 附近 配 电线 路 拥塞 、 分 
布 式 发 电 系 统 与 电网 之 间 的 供 购 电 计划 等 问题 ， 应 研究 分 布 式 发 电 系 统 各 种 运行 
方式 下 分 布 式 发 电 单元 、 储 能 单元 与 负载 之 间 的 能 量 优化 ， 满 足 经 济 运行 的 要 
求 ; 针对 分 布 式 发 电 系统 并 网 和 故障 解 列 时 的 能 量变 化 ， 应 研究 分 布 式 发 电 系统 
运行 方式 变化 时 的 能 量 调度 策略 ， 满 足 分 布 式 发 电 系 统 运行 方式 切换 的 要 求 。 

5. 光伏 发 电 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 问题 

在 分 布 式 发 电 系统 的 相关 并 网 规范 中 ， 对 各 发 电 单元 的 端口 特性 提出 了 具体 
的 要 求 。 为 此 ， 需 要 分 析 分 布 式 发 电 系 统 的 稳 态 及 动态 特性 ， 包 括 不 同 分 布 式 发 
电 单 元 以 及 分 布 式 发 电 系统 并 网 端口 特性 ， 稳 态 情 况 下 主要 包括 : 有 功 功率 、 无 
功 功 率 、 电 压 、 频 率 和 谐 波 等 特性 。 考 虑 到 分 布 式 发 电 高 度 随 机 性 ， 还 要 研究 这 
些 特性 随时 间 变 化 的 规律 。 具 体 到 光伏 发 电 系统 ， 目 前 遇 到 的 安全 性 和 可 靠 性 问 
题 包含 以 下 几 个 方面 : 并 网 逆 变 器 的 直流 分 量 注入 问题 、 光 伏 并 网 单元 的 对 地 漏 
电流 问题 和 孤岛 及 其 检测 技术 问题 。 


1.3 本 书 的 主要 内 容 


光伏 发 电 技术 虽然 起 源 很 早 ， 但 真正 得 到 发 展 不 过 是 近 十 几 年 的 事情 ， 尤 其 
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是 在 我 国 。 特 别 是 作为 分 布 式 发 电 系统 中 的 重要 组 成 部 分 的 光伏 并 网 发 电 技术 ， 
更 是 刚刚 开始 起 步 。 虽 然 这 方面 的 研究 已 经 取得 了 一 些 成 果 ， 但 还 有 许多 重要 的 
内 容 仍 在 研究 中 。 本 书 的 主要 内 容 是 对 分 布 式 发 电 系 统 和 光伏 发 电 领 域 一 些 现 有 
成 果 的 介绍 。 此 外 还 对 那些 正在 研究 中 的 相关 技术 也 有 所 提 及 ， 但 限于 作者 的 认 
知 水 平 ， 只 能 是 很 肤浅 的 。 

本 书 首先 介绍 了 光伏 发 电 的 一 些 基 础 知识 ， 包 括 光 伏 发 电 的 基本 原理 、 光 伏 
电池 〈 包 括 光 伏 电 池 的 工作 原理 、 等 效 电 路 、 数 学 物理 模型 和 发 电 效率 及 其 影 
WIR). 、 光 伏 发 电 系统 的 组 成 与 功能 等 。 这 部 分 内 容 对 后 面 章节 的 展开 有 一 个 
Te 29] 3 BTE JH s 

分 布 式 光 伏 发 电 系统 与 火电 、 水 电 等 传统 发 电 系统 一 个 不 同 的 地 方 就 是 大 量 
电力 电子 变换 器 的 应 用 。 为 此 ， 本 书 对 各 种 适用 于 光伏 发 电 系统 的 常规 电力 电子 
变换 顺 进 行 了 简单 、 概 括 的 介绍 。 同 时 结合 目前 的 研究 热点 ， 介 绍 了 光伏 逆 变 器 
拓扑 结构 的 最 新 研究 进展 。 

考虑 到 解决 俩 远 地 区 供电 问题 已 经 成 为 我 国 重要 的 战略 规划 ， 本 书 专 辟 一 章 
介绍 直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 ， 并 对 其 网 络 结构 与 优化 、 能 量 管理 及 分 配 、 
交流 电网 的 连接 方式 与 接口 等 进行 了 介绍 。 

交流 母线 分 布 式 发 电 系统 是 包括 太阳 能 在 内 的 可 再 生 能 源 发 电 的 最 佳 结构 。 
本 书 对 其 网 络 结构 进行 了 介绍 和 讨论 。 光 伏 逆 变 需 的 并 网 、 并 联 和 控制 是 保证 分 
布 式 光 伏 发 电 系统 稳定 和 安全 运行 的 关键 技术 ， 也 是 目前 相关 研究 中 的 热点 ， 本 
书 对 这 些 内 容 进 行 了 着 重 介绍 。 

光伏 发 电 系统 具有 很 强 的 随机 性 和 不 确定 性 ， 其 能 量 形式 不 是 恒定 的 而 是 变 
化 的 ,为 了 更 有 效 地 利用 光伏 系统 能 量 ， 必 须 采取 最 大 功率 跟踪 技术 ,这 也 是 本 
书 的 重要 内 容 之 一 。 

储 能 元 件 和 后 备 单元 是 光伏 发 电 系 统 重要 的 组 成 部 分 。 本 书 以 蓄电池 、 超 级 
电容 和 燃料 电池 为 主 ， 对 光伏 发 电 系统 的 储 能 和 后 备 单元 进行 了 介绍 。 

分 布 式 发 电 系统 必须 具备 能 量 优化 管理 、 生 产 调度 、 安 全 预警 及 故障 诊断 等 
综合 管理 策略 。 与 传统 的 集中 式 发 电 系统 不 同 ， 分 布 式 发 电 系统 在 这 方面 尚未 有 
统一 的 执行 标准 。 本 书 将 介绍 几 种 已 经 在 工程 实际 中 得 到 验证 的 综合 管理 方案 。 

分 布 式 光伏 发 电 系 统 是 一 种 新 鲜 事物 ， 也 面临 一 些 特殊 问题 ， 比 如 直流 注入 
及 对 地 漏电 流 问 题 、 孤 岛 及 其 检测 问题 、 稳 定性 问题 等 。 这 些 问题 的 研究 虽然 取 
得 了 一 些 成 果 ， 但 还 在 继续 研究 中 。 本 书 介绍 了 这 些 方 面 已 经 取得 的 最 新 成 果 。 

最 后 ， 本 书 介绍 了 几 个 分 布 式 光伏 发 电 系 统 的 实例 ,希望 能 为 工程 技术 人 员 
提供 一 些 实用 性 的 帮助 。 


















































$52x 光伏 发 电 基 础 


光伏 发 电 的 基础 部 件 就 是 光伏 电池 〈 又 称 太 阳 电 池 ) 阵列 。 太 阳光 经 由 光 
伏 电 池 阵 列 才 能 转换 为 电能 。 因 此 ， 在 对 光伏 发 电 技术 及 其 在 分 布 式 发 电 系 统 的 
应 用 进行 全 面 介绍 之 前 ， 本 童 首先 介绍 光伏 发 电 的 基础 ， 主 要 包括 光伏 电池 的 工 
作 原 理 、 数 学 物理 模型 及 光伏 系统 的 基本 构成 等 。 


2.1 光伏 电池 的 基本 原理 和 等 效 电 路 


2.1.1 光伏 效应 


太阳 能 是 一 种 辐射 能 ， 它 必须 借助 于 能 量 转换 器 才能 转换 成 为 电能 。 这 种 把 
光 能 转换 成 电能 的 能 量 转换 器 ， 就 是 光伏 电池 。 

光伏 电池 的 物理 基础 是 由 两 种 不 同 半导体 材料 构成 的 大 面积 PN 结 ， 以 及 
非 平 衡 少数 载 流 子 在 PN 结 内 建 电场 作用 下 形成 的 漂移 电流 。 用 适当 波长 的 光 
照射 到 半导体 PN 结 时 ， 半 导体 吸收 光 能 后 ,使 其 原子 产生 电子 - 空 欠 对， 并 
在 势 垒 区 内 建 电场 的 作用 下 ,发生 漂移 运动 而 分 离 ， 电 子 被 送 入 N 型 区 ， 空 
穴 被 送 入 P 型 区 ， 从 而 使 N 型 区 有 过 剩 的 电子 ，P 型 区 有 过 剩 的 空 穴 。 这 样 ， 
就 在 PN 结 的 附近 形成 了 与 热合 电场 方向 相反 的 光 生 电场 。 光 生 电 场 的 一 部 分 
与 内 建 电 场 相 抵消 ， 其 余 的 使 P 型 区 带 正 电 ，N 型 区 带 人 负电 ， 这 种 现象 被 称 为 
光 生 伏特 效应 。 这 样 ，P 型 区 和 N 型 区 产生 的 光 生 载 流 子 在 内 建 电场 的 作用 
下 ， 反 向 穿 过 势 垒 ， 形 成 光电 流 。 该 电流 流 过 外 部 电路 就 会 产生 一 定 的 输出 功 
率 ， 如 图 2-1 所 示 。 


2.1.2. 单 体 光伏 电池 的 等 效 电 路 和 电量 方程 


实际 中 ， 当 受到 光照 的 光伏 电池 接 上 负载 时 ， 光 生 电流 流 经 负载 ， 并 在 负载 
两 端 建立 起 端 电压 ， 这 时 光伏 电池 的 工作 情况 可 用 图 2-2 所 示 的 等 效 电路 来 描 
述 。 图 中 把 光伏 电池 看 成 能 稳定 地 产生 光电 流 D, P FLUR (只 要 光源 稳定 )。 
HoF, R 为 串联 电阻 ， 它 主要 由 电池 的 体 电阻 、 表 面 电 阻 、 电 极 导 体 电阻 和 电 
极 与 硅 表 面 接触 电阻 所 组 成 。R,i 为 旁 漏 电阻 ， 也 称 为 跨 接 电阻 ， 它 是 由 于 硅 片 
边缘 不 清洁 或 体内 的 缺陷 引起 的 。 显 然 ， 二极管 的 正 向 电流 人 (通过 PN 结 的 总 
扩散 电流 ) 和 旁 路 电流 1 都 要 靠 提供 ， 剩 余 的 光电 流 经 过 R,， 流 出 光伏 电池 
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PN 结合 面 阳光 照射 促使 电子 与 其 原子 

型 半导体 分 离 。 
空 穴 和 电子 开始 朝 着 
PN 结合 面 移动 。 
当空 穴 和 电子 在 PN 结合 
面 上 会 合 时 ， 即 产生 电压 。 
连接 导线 时 ， 即 产生 电流 。 

导线 


图 2-1 光伏 电池 基本 原理 一 一 光伏 效应 





而 进入 负载 。 
描述 光伏 电池 特性 的 两 个 重要 参数 分 








JE 

1. 短路 电流 了 可 
所 谓 短路 电流 就 是 将 光伏 电池 置 于 标 

准 光 源 的 照射 下 ， 在 输出 得 路 时 流 过 光伏 《人 ) [Ra u 
电池 两 端的 电流 。 测 量 短路 电流 的 办 法 是 n| P 

用 内 阻 小 于 19 的 电流 表 接 在 光伏 电池 的 两 

端 。 人 .与 光伏 电池 的 面积 大 小 有 关 ， 面 积 55 
RK, I, 值 越 大 。 一 般 来 说 ，1lcm? 光伏 电 图 2-2 单 体 光伏 电池 的 等 效 电路 
池 的 大 约 为 16 ~30mA。 同 一 块 光 伏 电 池 ， 

其 及 与 人 射 光 谱 辐射 照度 成 正比 。 当 环境 温度 升 高 时 ，/.。 值 略 有 上 升 ， 一 般 温 
度 每 升 高 1%C ,了 约 上 升 78pA。 
2. 空 载 电压 U.. 

所 谓 空 载 电压 就 是 将 光伏 电池 置 于 标准 光源 的 照射 下 ， 在 输出 开路 时 光伏 电 
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池 的 输出 电压 ， 其 值 可 用 高 内 阻 的 直流 毫 伏 计 测 量 。 光 伏 电 池 的 空 载 电 压 与 光谱 
辐 照 度 有 关 ， 与 电池 面积 无 关 。 在 100MW/cm? 的 太阳 光谱 辐 照 度 下 ， 单 晶 硅 光 
伏 电 池 的 空 载 电 压 为 450 ~ 600mV， 最 高 可 达 690mV。 当 入 射 光谱 辐 照 度 变化 
时 ， 光 伏 电 池 的 空 载 电 压 与 人 射 光 谱 辐 照度 的 对 数 成 正比 。 环 境 温度 升 高 时 ， 光 
伏 电 池 的 空 载 电压 将 下 降 ， 一 般 温度 每 升 高 1 ，U,. 下 降 2 ~3mV。 

由 上 述 定 义 ， 可 列 出 光伏 电池 等 效 电路 中 各 变量 的 方程 式 如 下 : 











qU 
h =h (e 21) (2-1) 
U qUp U 
h =l -lo og only ho(e™ -1) -R (2-2) 
I.. 
U.. -Aly e +1) (2-3) 
q Lo 


式 中 ,万 为 光伏 电池 内 部 等 效 二 极 管 PN 结 反 向 饱和 电流 ， 一 般 为 常数 ，U 为 
等 效 二 极 管 端 电压 ; g 为 电子 电荷 ，1. 6 x 10 -3C; 天 为 玻 耳 效 曼 常量 ，0. 86 x 
10 -4eV/K; 7 为 热力 学 温度 ; 4 Xy PN 结 曲线 常数 〈( 取 值 范 围 为 1~5) 。 


2.1.3 光伏 电池 阵列 


以 上 介绍 的 是 单 体 光伏 电池 。 单 体 光 伏 电池 是 用 于 光电 转换 的 最 小 单元 ， 其 
尺寸 一 般 为 4~100cm?。 通 常 单 体 光 伏 电池 的 工作 电压 范围 为 0.45 ~0.50V, T 
作 电流 范围 为 20 -25mA/em?, 一 般 不 能 单独 作为 电源 使 用 。 为 了 满足 实际 应 用 
的 需要 ， 须 将 单 体 光伏 电池 进行 串联 、 并 联 并 封装 后 ,构成 光伏 电池 组 件 (是 
可 以 单独 作为 电源 使 用 的 最 小 单元 ) 可 供 使 用 。 光 伏 电 池 组 件 包含 一 定数 量 的 
光伏 电池 。 一 个 组 件 上 ， 光 伏 电 池 的 标准 数量 是 36 ~40 个 (10cm x10em) , XX 
意味 着 一 个 光伏 电池 组 件 大 约 能 够 产生 16V 的 电压 ， 正 好 能 为 一 个 额定 电压 为 
12V 的 蓄电池 进行 有 效 地 充电 。 光 伏 电池 组 件 具 有 一 定 的 防腐 、 防 风 、 防 看 和 防 
雨 功 能， 广泛 应 用 于 各 个 领域 和 系统 。 

当 应 用 场合 需要 较 高 的 电压 和 电流 ， 而 单个 光伏 电池 组 件 不 能 满足 要 求 时 ， 
可 把 多 个 组 件 再 经 过 串联 、 并 联 并 安装 在 支架 上 ， 就 构成 了 光伏 电池 阵列 ， 简 称 
光伏 阵列 ， 如 图 2-3 所 示 。 光 伏 阵 列 可 以 满足 负载 所 需要 的 功率 要 求 。 

由 于 光伏 电池 组 件 具 有 与 单 体 光伏 电池 类 似 的 特性 ， 因 此 单 体 光 伏 电 池 的 各 
电量 表达 式 同样 适用 于 光伏 阵列 。 描 述 光 伏 阵 列 的 各 电量 ， 只 需 对 光伏 电池 组 件 
各 电量 进行 缩放 就 可 以 了 ， 即 电压 乘 以 串联 数 ， 电 流 乘 以 并 联 数 。 
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图 2-3 ”光伏 阵列 


2.2 光伏 电池 的 数学 物理 模型 和 伏 安 特性 曲线 


光伏 电池 本 身 外 部 特性 具有 很 强 的 非 线性 ， 在 使 用 时 ,温度 、 日 照 强度 的 变 
化 均 可 影响 系统 的 伏 安 及 功率 -电压 (P-U) 特性 。 式 (2-2) 是 建立 在 物理 原 
理 上 的 实际 光伏 电池 的 解析 表达 式 ， 广 泛 应 用 于 光伏 电池 的 理论 分 析 中 。 但 由 于 
表达 式 中 的 四 个 参数 (7, 、1 、Rw 和 A) 不 仅 与 电池 温度 和 光照 强度 有 关 ， 而 
且 确 定 十 分 困难 ， 因 此 不 适合 工程 上 应 用 。 为 此 ， 需 要 给 出 适 于 工程 实际 的 光伏 
电池 的 数学 物理 模型 ， 并 在 此 基础 上 得 到 其 伏 安 特性 曲线 。 


2.2.1 光伏 电池 的 数学 物理 模型 


光伏 电池 的 实用 化 表达 式 不 仅 要 求 体现 光伏 电池 的 技术 特性 参数 ， 还 要 便于 
计算 机 分 析 计 算 ， 即 由 输入 的 光伏 电池 实际 测量 的 技术 参数 ， 通 过 实用 化 方程 就 
能 够 再 现 光伏 电池 的 伏 安 特性 曲线 。 实 用 化 表达 式 就 在 式 (2-2) 的 基础 上 进行 
工程 化 推导 ， 同 时 考虑 到 Un 与 输出 电压 0 的 关系 : 
Uy -U*1, + R, (2-4) 
通常 情况 下 ，R, 数值 很 大 ，R. 数值 很 小 ， 因 此 在 计算 时 均 可 忽略 不 计 。 这 
样 就 有 病人，LUp=V。 于 是 式 (2-2) 就 可 以 简化 为 


B 21 [re (et 1] (2-5) 








RP, Chl; G= 
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TERCKIJSE AR, HI, mI. UZU,, RAR (2-5), 有 











n= [i-e (e -1)] (2-6) 
由 于 es 如 1， 忽 略 式 (2-6) 中 -1 项 ， 可 解 出 C, 
I Um 

c - n -pe Jere (2-7) 


开路 时 , 5, 20, UU, , KR (2-7) 代入 式 (2-5), Æ 


1 21r, [1 -[ a) (2-8) 


由 于 es5>1， 忽 略 式 (2-8) 中 -1 项 ,可 解 出 C,， 有 


全 4) 
LU 
C; E EE (2-9) 
DU i) 
Ese, AMAZE EL; 2E ACTA Fa o8 E ERER an US. Ia MUn, 
就 可 以 根据 式 (2-7). 、 式 (2-9) 求 出 C, 和 C,， 最 后 由 式 (2-5) 确定 光伏 电 
池 的 伏 安 特性 曲线 。 


2.2.2 光伏 电池 的 伏 安 特性 曲线 和 填充 因数 


根据 前 面 的 方法 ， 考 虑 到 不 同 的 光照 强度 ， 可 以 得 到 光伏 电池 的 伏 安 特性 曲 
线 如 图 2-4 所 示 。 通 过 该 曲线 可 以 看 ， e p 

出 ， 光 伏 电池 的 输出 电流 和 输出 电压 均 Lm 
与 太阳 辆 照 的 通 量 密度 成 正比 的 关系 。 
不 同 的 光照 强度 条 件 下 ， 可 得 到 不 同 的 
特性 曲线 。 光 伏 电池 输出 伏 安 特 性 曲线 
与 电流 轴 的 交点 为 短路 电流 人. ， 与 电 
压轴 的 交点 为 空 载 电 压 U,.。 从 伏 安 特 o T 
性 曲线 可 以 看 出 ， 光 伏 电 池 既 非 恒 夺 
源 ， 也 非 恒 流 源 ， 而 是 一 种 非 线性 直流 
电源 。 光 伏 阵列 的 伏 安 特性 曲线 与 负载 
特性 曲线 工 的 交点 A、B、C、D 和 下 即 为 光伏 电池 的 工作 点 。 如 果 能 使 工作 点 
移 至 光伏 阵列 伏 安 特 性 曲线 某 一 点 (如 图 中 A'、B'、C'、D'、E')， 使 得 此 点 对 
应 的 电流 值 /,、 电 故 值 V,, 围 成 的 矩形 面积 最 大 ， 则 称 此 点 为 光伏 阵列 的 最 佳 输 
出 功率 或 最 大 输出 功率 己 。 

由 此 ， 可 以 引出 表征 光伏 电池 优 劣 的 一 个 重要 参数 ， 即 填充 因数 FF: 


















1000W/m? 






800W/m? 








600W/m? 
400W/m? E 








Sy 





图 2-4 光伏 电池 在 不 同 光 照 下 
的 伏 安 特 性 曲线 
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FF- Unlm Ia 2.10 
U eda ( ? ) 


式 中 ，FF 是 评估 光伏 电池 负载 能 力 的 重要 因素 。 一 般 而 言 FP <1， 例 如 常规 的 
奎 光伏 电池 的 FF 为 0.75 ~0.8。FF 与 多 方面 因素 有 关 ， 如 电池 材料 的 PN 结 
线 常数 A、 串 联 电阻 R_ 和 并 联 电阻 py 
RR 等 电池 内 部 因素 ， 以 及 光照 强度 、 
工作 温度 等 电池 外 部 因素 。 

为 了 更 有 助 于 精确 寻找 最 大 功率 
点 ， 可 以 根据 伏 安 特性 曲线 绘制 出 图 
2-5 所 示 的 功率 电压 (P-U) 特性 曲 
线 。 可 以 看 出 在 到 达 P, 之 前 ， 曲 线 
近似 为 直线 线段 ， 随 着 U 的 升 高 P 线 图 2-5 光伏 电池 的 PU 曲线 
性 增 大 。 该 线段 越 了 汗 ， 伏 安 特 性 曲线 
越 接近 和 矩形， 曲线 填充 因数 FF 越 大 。 此 时 对 应 的 光伏 电池 输出 特性 也 就 越 好 ， 
电池 的 光电 转换 效率 就 越 高 。 


2.3 光伏 电池 的 转换 效率 及 其 影响 因素 























2.3.1 光伏 电池 的 转换 效率 


光伏 电池 的 转换 效率 是 光伏 电池 的 输出 功率 P 与 投射 到 电池 表面 上 的 全 部 
光 功 率 PP 之 比 ， 其 值 取决 于 工作 点 ， 在 零 和 最 大 功率 点 处 的 效率 最 大 值 之 间 变 
化 。 通 常 采 用 效率 的 最 大 值 作 为 光伏 电池 的 效率 ， 即 
Us, Us, 
ED E FS x 10096 (2-11) 
式 中 ,A 为 电池 总 的 光照 表面 积 ，5 为 光照 强度 。 光 照 强度 的 单位 为 Wm, E 
大 气 层 之 外 其 值 最 大 ， 为 1. 37kW/m?^ ， 称 为 太阳 常数 。 
需要 特别 注意 的 是 ， 如 果 光 伏 阵 列 不 工作 于 最 大 功率 点 ， 则 其 实际 效率 都 低 
于 按 此 定义 的 效率 值 。 
影响 光伏 电池 转换 效率 的 因素 非常 多 ， 比 如 光 的 反射 作用 、 材 料 内 部 的 禁 带 
宽度 、 填 充 因 数 及 杂 散 电阻 等 。 其 中 最 为 重要 的 有 三 个 :光谱 响应 、 光 照 特性 和 
温度 特性 。 


2.3.2 光谱 响应 
太阳 光谱 中 ， 不 同 波长 的 光 具 有 不 同 的 能 量 ， 所 含 的 光子 数目 也 不 相同 。 因 
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此 ， 光 伏 电池 接受 光照 射 所 产生 的 光子 的 数目 也 就 不 同 。 为 反映 光伏 电池 的 这 一 
特性 ， 需 要 引入 光谱 响应 这 一 参量 。 

光伏 电池 在 入 射 光 中 每 一 种 波长 的 光 能 作用 下 所 收集 到 的 光电 流 ， 与 相对 于 
入 射 到 电池 表面 的 该 波长 的 光子 数 之 比 ， 叫 做 光伏 电池 的 光谱 响应 ， 又 称 为 光谱 
灵敏 度 。 

光伏 电池 的 光谱 响应 ， 与 太阳 电池 的 结构 、 材 料 性 能 、 结 深 、 表面 光学 特性 
等 因素 有 关 ， 并 且 它 还 随 环 境 温度 、 电 池 厚 度 和 辐射 损伤 而 变化 。 

儿 种 常用 的 光伏 电池 的 光谱 响应 曲线 如 图 2-6 所 示 。 
































图 2-6 光伏 电池 光谱 响应 曲线 








2.3.3 光照 特性 


为 了 研究 光照 强度 对 光伏 电池 伏 安 特 性 的 影响 ， 仅 对 改变 光照 强度 而 保持 其 
他 条 件 (主要 是 温度 、 大 气质 量 等 ) 不 变 进 行 研 究 。 图 2-4 给 出 的 就 是 在 以 上 
假设 下 不 同 光 照 强度 时 的 光伏 电池 伏 安 特性 ， 可 以 看 出 ， 光 伏 电池 输出 的 最 大 功 
APA. ZREJE VU, 和 短路 电流 .都 受到 光照 强度 5 的 影响 ， 光 伏 电 池 的 伏 安 
特性 曲线 和 光照 强度 呈 一 一 对 应 关系 。 如 图 2-4 中 所 示 ， 短 路 电流 受 光 照 强度 的 
影响 比较 强烈 ， 而 空 载 电压 对 光照 强度 的 影响 则 相对 很 小 。 如 果 进 行 较为 粗 
KISA, PIDA Inle So MARIER (2-3), A Um © Us £ lnS。 再 根据 
X(2-11), WA 








Ua. InSS 

a= SAn S 

也 就 是 说 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 光 伏 电 池 的 转换 效率 与 光照 强度 的 对 

数 近似 呈正 比 ， 这 是 光伏 电池 非常 特别 并 且 在 实际 使 用 中 非常 重要 的 一 个 特性 。 
这 表明 光伏 电池 具有 相当 好 的 部 分 负载 特性 ， 即 光伏 电池 在 带 有 部 分 负载 时 的 效 
率 不 见得 会 比 带 额 定 负载 时 的 效率 低 ， 这 已 经 为 实践 所 验证 。 不 过 这 一 结论 有 个 
前 提 条 件 ， 即 要 求 光 伏 电 池 的 工作 点 始终 保持 在 其 最 大 功率 点 上 ， 这 必须 通过 相 


=]nS (2-12) 
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应 的 控制 手段 予以 保证 。 有 关 光 伏 电 池 最 大 功率 点 跟踪 控制 的 内 容 将 在 第 6 章 中 


详细 展开 。 
2.3.4 温度 特性 





当 光 伏 电 池 本 身 温度 发 生变 化 时 ， 其 伏 安 特 性 也 会 有 相应 的 变化 ， 从 而 最 终 


影响 其 转换 效率 。 图 2-7 所 示 为 
同一 光照 强度 下 ,温度 不 同时 光 
伏 阵 列 的 伏 安 特 性 曲线 。 图 中 标 
出 点 为 不 同 温度 时 ， 光 伏 阵列 的 
最 大 功率 点 。 从 图 中 可 见 ， 空 载 
电压 线性 地 随 电 池 温 度 变化 ， 而 
短路 电流 变化 缓慢 。 温 度 对 伏 安 
特性 的 较 大 影响 反映 在 最 大 输出 
功率 上 ， 光 伏 电 池 具 有 负 的 温度 
系数 ， 即 在 茶 一 温度 范围 内 ， 光 
伏 电池 温度 越 高 ， 其 所 能 输出 的 














最 大 功率 越 小 ， 效 率 也 越 低 。 因 此 ， 


给 出 其 相应 的 温度 。 

光伏 电池 在 光照 强度 为 
1000W/m?, ， 温 度 变 化 范围 在 20 ~ 
70% 时 效率 变化 的 情况 ， 可 以 用 下 
式 近 似 地 表达 : 

9 7251 -a(T-T,)] 

(2-13) 

IF, a 20.0049 m 20.1; T, =0%C。 

根据 式 (2-13), ， 当 温度 升 高 
10% 时 ， 光 伏 电 池 的 效率 下 降 约 
5% ， 这 是 个 典型 的 数量 级 。 由 此 





hr/a 









光伏 电池 温度 





S-1000 W/m? 50C 
1.00 上 60°C 
70'C 
0.50 
1 1 1 L 1 1 
0 01 02 03 04 05 06 


U/N 











图 2-7 光伏 电池 的 温度 特性 














P/W 








果 要 标定 某 一 光伏 电池 的 效率 ， 必 须 同 时 


光伏 电池 温度 








图 2-8 不 同 温度 下 ， 光 伏 

















电池 的 P-U 曲线 




















可 以 看 出 ,温度 对 光伏 电池 的 影响 是 不 容 忽视 的 。 图 2-8 所 示 为 同一 光照 强度 、 
不 同 温度 下 ， 光 伏 电 池 的 P-U 曲线 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 温 度 每 升 高 1%C ， 效 率 
的 损失 率 为 0.35% ~0.45% ， 也 就 是 说 ， 在 20%C 工作 的 光伏 电池 的 输出 功率 比 
在 70Y 工 作 时 高 20% 。 国 际 上 定义 标准 的 光伏 电池 温度 为 25% 。 

2. 3.5 环境 因素 对 光伏 电池 数学 物理 模型 的 修正 


光伏 电池 的 伏 安 特性 与 光照 强度 和 电池 温度 有 关 ， 可 以 认为 光伏 电池 的 数学 
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物理 模型 方程 以 光照 强度 和 电池 温度 作为 参 变量 。 通 常 ， 光 照 强 度 S 变化 范围 为 
0 ~1000W/m*， 电 池 温 度 变 化 范围 为 10 ~70% 。 

由 于 生产 厂商 通常 只 提供 太阳 电池 组 件 在 标准 测试 条 件 下 测 出 的 Lo. Uoer 
In 和 Us， 所 以 按照 实用 化 表达 式 可 以 得 到 在 标准 测试 条 件 下 的 太阳 电池 伏 安 特 
性 曲线 ， 取 5S, =1000W/m?, To =25 为 参考 光照 强度 和 参考 电池 温度 。 当 电 
池 温 度 T, CREE S 不 是 参考 光照 强度 和 参考 电池 温度 时 ， 必 须 考虑 它们 的 影 
响 ， 并 需要 对 光伏 电池 的 数学 物理 模型 进行 修正 。 环 境 温度 四 ,与 电池 温度 了 的 
关系 为 














T-T,, +0.035 (2-14) 

根据 参考 光照 强度 和 参考 电池 温度 下 的 了、U,.、Lh 和 UV， 可 以 推算 出 新 

的 光照 强度 和 新 的 电池 温度 下 的 和 、U Iw U,,， 再 将 它们 代入 实用 表达 
式 ， 即 可 得 到 新 的 光照 强度 和 新 的 电池 温度 下 的 伏 安 特性 曲线 。 





AT-T-T., (2-15) 
AS =S/S -1 (2-16) 
Lo =I (AS £1) (1 +4AT) (2-17) 
U =U,„(1-cAT)In(1 +bAS) (2-18) 
Ix =I (AS &1)(1 +4AT) (2-19) 
U, =U„(1-cAT)In(1 +bAS) (2-20) 





推算 过 程 中 假定 伏 安 特性 曲线 形状 不 变 ， 系 数 a、5 和 c 的 典型 值 为 a = 
0.0025/C, b=0.5, c=0.00288/°C, 

相关 文献 证 明 ， 按 照 上 述 公 式 计 算出 的 各 电量 数值 与 实测 数值 的 误差 均 在 
10% 以 内 ， 也 就 是 说 ， 在 实际 应 用 中 完全 可 以 按 上 述 公式 绘 出 精确 度 相 当 高 的 伏 
安 特 性 曲线 。 








2.4 ”阴影 条 件 下 光伏 阵列 的 输出 特性 


前 面 已 经 对 光伏 电池 单 体 的 输出 特性 及 其 影响 因素 进行 了 详细 的 介绍 。 在 实 
际 应 用 中 ， 需 要 将 光伏 电池 单 体 组 合 为 光伏 组 件 以 满足 功率 要 求 。 在 大 功率 系统 
中 ， 则 要 把 光伏 组 件 组 合 为 光伏 阵列 。 在 统一 光照 模式 下， 光伏 阵列 的 工作 状态 
是 对 负载 输出 能 量 ， 而 当 阴 影 条 件 发 生 时 ,被 遮挡 的 部 分 会 消耗 能 量 并 开始 发 
热 ， 久 而 久之 就 会 形成 热 谢 ， 对 光伏 阵列 造成 极 大 的 损坏 。 在 光伏 阵列 内 部 反 并 
联 旁 路 二 极 管 ， 可 以 对 光伏 阵列 进行 保护 ， 但 会 造成 光伏 阵列 在 阴影 条 件 下 P-U 
曲线 的 多 峰 现 象 。 下 面 以 由 两 个 光伏 组 件 BP3160 (36 个 光伏 单 体 串联 组 成 ) 的 
最 小 光伏 阵列 对 热 斑 现象 和 多 峰 现象 进行 分 析 。 
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2.4.1 执 斑 现象 分 析 


在 统一 光照 模式 下 ， 光 伏 阵列 内 部 各 个 模块 都 承受 正 压 ， 工 作 状 态 是 对 外 输 
出 能 量 ， 如 图 2-9a 所 示 的 由 两 个 光伏 组 件 串 联 形成 的 最 小 光伏 阵列 A。 如 果 光 
照 强 度 为 1000Wvm” ， 温 度 为 298K (光伏 组 件 未 受 阴 影 遮挡 ) 时 ， 其 P-U 曲线 
如 图 2-9b 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 光 伏 组 件 能 够 输出 较 高 的 能 量 ， 其 最 大 功率 点 为 
(31.5V, 153W), 

当 图 2-9 中 的 光伏 阵列 A 中 的 光伏 组 件 2 受到 阴影 遮挡 时 ， 如 图 2-10a 所 
示 ， 如 果 此 时 组 件 1 的 光照 强度 为 1000W/m?， 组 件 2 的 光照 强度 为 300Wvm2 , 
温度 仍 为 298K。 此 时 光伏 组 件 的 P-U 曲线 如 图 2-10b 所 示 。 从 图 2-10b 中 可 看 


出 ， 光 伏 组 件 对 外 输出 能 量 效率 较 低 ， 仅 为 未 受 迹 挡 时 输出 功率 的 记 。 


4 E | 这 
M stam — 光伏 组 件 2 eid "m 4 | 
| N 


n E a) 组 件 2 被 阴影 路 挡 时 的 光伏 隆 列 A 





















































(31.5V,153W) (34.7V,53. 2W) 























10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 


NE 4i 电压 /V 
b) 无 遮挡 时 光伏 组 件 A 的 P-U 曲 线 b) 有 阴影 遮挡 时 光伏 组 件 A 的 P-L 曲线 


图 2-9 无 阴影 遮挡 时 光伏 图 2-10 有 阴影 遮挡 时 光伏 
阵列 及 其 输出 特性 阵列 及 其 输出 特性 





出 现 以 上 情况 ， 主 要 是 由 于 被 阴影 遮挡 的 光伏 组 件 2 的 输出 特性 发 生 了 变 
化 。 由 电路 原理 可 知 ， 当 两 电流 不 等 的 电流 源 串 联 时 ， 电 流 大 的 电流 源 会 向 电流 
小 的 电流 源 倒灌 电流 ， 稳 定时 总 电流 为 两 电流 源 电 流 的 平均 值 。 电 流 小 的 电流 源 
接受 了 倒灌 电流 (与 总 电流 方向 相反 )， 而 承受 反 压 。 对 于 图 2-10a 所 示 的 有 阴 
影 迹 挡 的 光伏 阵列 A 中 ， 光 伏 组 件 1 无 遮挡 ， 输 出 电流 大 ， 相 当 于 上 述 串 联 回 
路 中 电流 大 的 电流 源 ; 光伏 组 件 2 受到 遮挡 ， 光 照 强度 大 幅 下 降 ， 输 出 电流 小 ， 
相当 于 上 述 串 联 回 路 中 电流 小 的 电流 源 。 根 据 上 述 分 析 可 知 ， 光 伏 组 件 1 会 向 光 
伏 组 件 2 倒灌 电流 。 

图 2-11 给 出 了 受 阴 影 遮 挡 后 ， 光 伏 组 件 2 的 伏 安 特性 曲线 。 由 图 中 可 见 光 
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伏 组 件 2 的 工作 区 间 为 第 一 象限 和 第 5 
二 象限 。 工 作 在 第 一 象限 时 ， 光 伏 组 
件 2 承受 正 压 ， 工 作 状态 是 向 外 输出 
能 量 ; 工作 在 第 二 象限 时 ， 光 伏 组 件 <| 
2 承受 反 压 ， 工 作 状 态 是 自身 吸收 能 
量 。 若 光伏 组 件 2 长 期 工作 在 第 二 
限 内 ， 自 身 吸收 能 量 所 转化 的 热量 不 | 
能 及 时 散发 掉 ， 就 会 在 光伏 组 件 上 形 — 9 3 
成 热点 ， 对 光伏 阵列 造成 很 大 的 损坏 ， 
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图 2-11 





这 就 是 所 谓 的 热 斑 现象 。 如 果 光 伏 组 
件 2 所 承受 的 反 压 大 于 某 一 阅 值 ， 则 会 使 光伏 组 件 内 的 PN 结 雪崩 击 穿 ， 
流 会 呈 指数 曲线 上 升 ， 造 成 光伏 阵列 的 永久 损坏 。 


2.4.2 多 峰 现 象 分 析 


为 了 避免 热 斑 现象 的 发 生 ， 可 以 在 光伏 组 件 两 端 反 向 并 联 旁 路 二 极 管 ， 





图 2-12 所 示 。 当 阴影 条 件 发 生 
时 ， 如 果 光 伏 组 件 2 工作 在 第 二 象 
限 ， 即 光伏 组 件 2 承受 反 压 ， 则 其 
反 并 联 的 旁 路 二 极 管 就 会 自然 导 











通 ， 从 而 避免 热 斑 现象 的 发 生 。 
设 定 光伏 阵列 B 中 光伏 组 件 1 
的 光照 强度 为 1000Wvm2 ， 光 伏 组 








光伏 组 件 1 











图 2-12 





阴影 遮挡 后 光伏 组 件 2 的 伏 安 特性 


带 反 白 并 联 和 二极管 的 光伏 阵列 B 


20 





输 ; | 


如 






件 2 的 光照 强度 为 300Wvm2 ， 温 度 为 298K， 其 P-U 曲线 呈现 多 峰 特性 ，I-U H 


线 呈 现 多 阶梯 特性 ， 如 图 2-13 和 图 
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0 20 30 
电压 /V 
图 2-13 阴影 遮挡 后 光伏 阵列 
B 的 P-U 曲线 


2-14 所 示 。 
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图 2-14 ”阴影 迹 挡 后 光伏 阵列 


B 的 I-U 曲线 


对 比 光伏 阵列 A 和 光伏 阵列 B， 两 者 的 光照 、 温 度 情况 均 相 同 ， 不 同 的 是 光 
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伏 阵 列 B 中 光伏 组 件 两 端 带 有 反 并 联 旁 路 二 极 管 ， 而 A 没有 。 因 此 ， 旁 路 二 极 
管 的 存在 ， 引 起 了 光伏 阵列 B 光伏 P-U 曲线 双 峰 现象 的 出 现 。 下 面 分 析 其 原因 。 

在 考虑 旁 路 二 极 管 的 情况 下 ， 光 伏 阵 列 B 中 光伏 组 件 1 的 TU 特性 曲线 为 
图 2-15a 中 的 曲线 1， 光伏 组 件 2 的 IU 特性 曲线 为 图 2-15b 曲线 2， 光 伏 组 件 1 
和 光伏 组 件 2 串联 后 光伏 阵列 B 的 I-U 特性 曲线 为 图 2-15c 曲线 3。 当 光伏 组 件 
1 工作 在 AB 区 间 时 ， 光 伏 组 件 2 工作 在 DE 区 间 ， 此 时 光伏 组 件 1 正常 工作 ， 
旁 路 二 极 管 截止 ， 光 伏 组 件 2 的 旁 路 二 极 管 导 通 ， 其 两 端 电 压 为 0; 当 光 伏 组 件 
1 工作 在 BC 区 间 时 ， 光 伏 组 件 2 工作 在 EF 区 间 ， 此 时 光伏 组 件 1 与 光伏 组 件 2 
正常 工作 ， 旁 路 二 极 管 均 处 于 截止 状态 。 由 于 光伏 组 件 1 与 光伏 组 件 2 串联 ， 电 
流 相同 ， 故 以 电流 为 基准 ， 将 曲线 1 和 曲线 2 的 电压 相 加 ， 这 样 就 形成 曲线 3 ， 
如 图 2-15e 所 示 。 











A 








(19.3,1.62A) \B 



































图 2-15 阴影 遮挡 后 双 峰 特性 的 形成 过 程 


2.4.3 引起 光伏 阵列 多 峰 输 出 特性 的 因素 

上 述 分 析 只 是 从 外 特性 出 发 ， 对 阴影 条 件 下 光伏 阵列 多 峰 特性 作出 的 基本 
分 析 ， 这 是 远 远 不 够 的 。 下 面 对 引 起 光伏 阵列 多 峰 输 出 特性 的 内 在 因素 进行 
分 析 。 


20 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技 术 ”第 2 版 





2.4.3.1 阴影 位 置 

由 于 云彩 或 周围 建筑 物 对 太阳 光 的 遮挡 ， 以 及 光伏 阵列 上 积累 的 灰尘 对 太阳 
光 吸 收 的 影响 ， 均 会 造成 光伏 阵列 不 同位 置 的 光照 强度 不 同 。 阴 影 可 以 发 生 于 光 
伏 阵列 串联 的 光伏 模块 之 间 和 并 联 的 光伏 模块 之 间 ， 但 对 光伏 阵列 多 峰 输 出 特性 
的 影响 不 同 。 

1. 串联 组 件 

当 阴 影 遮挡 到 光伏 阵列 中 的 串联 组 件 时 (以 两 个 串联 组 件 为 例 ) ， 一 般 有 两 
种 情况 : 一 种 是 阴影 完全 谈 挡 一 个 光伏 组 件 ; 另 一 种 是 阴影 遮挡 了 一 个 光伏 组 件 
的 局 部 。 

图 2-16a 所 示 是 第 一 种 情况 。 光 伏 组 件 2 被 阴影 完全 遮挡 ， 光 伏 组 件 1 未 被 
遮挡 。 设 定 光伏 组 件 1 受到 的 光照 强度 为 1000W/m?， 光 伏 组 件 2 受到 的 光照 
强度 为 300W/m?”， 温 度 均 为 298K。 在 这 种 情况 下 ， 光 伏 组 件 的 P-U 曲线 如 
图 2-16b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 功率 点 为 (15.5V, 75W). 

图 2-17a 所 示 是 第 二 种 情况 ， 光 伏 组 件 2 被 阴影 遮挡 了 一 半 ， 光 伏 组 件 1 未 
被 遮挡 。 假 设 光伏 组 件 1 的 光照 强度 为 1000 W/m? ， 光 伏 组 件 2 被 遮挡 部 分 的 光 
照 强度 为 300W/m*， 未 被 遮挡 部 分 的 光照 强度 仍 为 1000W/m* ， 温 度 均 为 298K。 
这 种 情况 下 ， 光 伏 组 件 的 P-U 曲线 如 图 2-17b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 功 
率 点 为 (15.5V, 75W), 
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- d enam | 一 一 光伏 组 件 | JERA t2 = 
a) 阴影 遮挡 整个 光伏 组 件 2 a) 阴影 遮挡 部 分 光伏 组 件 2 
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图 2-16 光伏 组 件 2 全 部 遮挡 时 的 图 2-17 光伏 组 件 2 部 分 遮挡 时 的 
示意 图 及 P-U 曲线 示意 图 及 P-U 曲线 











两 种 情况 下 的 最 大 功率 点 均 为 (15.5V,，75W)， 而 且 都 出 现 了 双 峰 的 情况 。 
虽然 图 2-17 中 光伏 组 件 2 只 有 局 部 被 阴影 遮挡 ， 但 相 比 于 图 2-16， 两 者 的 P-U 
曲线 几乎 一 致 。 由 此 可 知 ， 不 论 是 全 部 遮挡 还 是 局 部 遮挡 ， 都 可 以 看 做 一 种 情况 
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来 处 理 ， 即 将 局 部 遮挡 的 情况 视 为 全 部 遮挡 ， 可 以 很 大 的 简化 模型 的 复杂 度 。 

2. 并 联 组 件 

当 阴 影 遮挡 到 光伏 组 件 中 的 并 联 组 件 时 (以 两 个 并 联 组 件 为 例 ) ， 一般 也 有 
两 种 情况 : 一 种 是 阴影 完全 遮挡 一 个 光伏 组 件 ; 另 一 种 是 阴影 诞 挡 了 一 个 光伏 组 
件 的 局 部 。 

如 图 2-18 所 示 ， 光 伏 组 件 2 被 阴影 完全 遮挡 ， 光 伏 组 件 1 未 被 遮挡 。 设 定 
光伏 组 件 1 受到 的 光照 强度 为 1000W/m?， 光 伏 组 件 2 受到 的 光照 强度 为 300Wxnme2 , 
温度 均 为 298K。 在 这 种 情况 下 ， 光 伏 组 件 的 P-U 曲线 如 图 2-19 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 最 大 功率 点 为 (15.7V，100W) ， 但 是 光伏 组 件 的 P-U 曲线 仍然 是 呈现 单 


峰 特 性 。 
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图 2-18 ”并联 组 件 中 阴影 遮挡 整个 组 件 图 2-19 被 遮挡 后 的 P-U 曲线 














图 2-20 所 示 是 另 一 种 情况 。 光 伏 组 件 2 被 阴影 遮挡 了 一 半 ， 光 伏 组 件 1 未 
被 遮挡 。 假 设 光伏 组 件 1 的 光照 强度 为 1000W/Am? ， 光 伏 组 件 2 被 遮挡 部 分 的 光 
照 强度 为 300W/m*， 未 被 遮挡 部 分 的 光照 强度 仍 为 1000W/m* ， 温 度 均 为 298K。 
这 种 情况 下 ， 光 伏 组 件 的 P-U 曲线 如 图 2-21 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 功率 
点 为 (16.1V, 102W), 
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到 2-20 ”并 联 组 件 中 阴影 遮挡 局 部 组 件 图 2-21 被 遮挡 后 的 P-U 曲线 
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两 种 情况 下 的 P- 忆 曲线 均 呈 现 单 峰 特性 ， 所 以 阴影 对 并 联 光伏 组 件 的 影响 
并 不 会 引起 其 多 峰 的 特性 。 另 外 ， 从 图 2-19 和 图 2-21 可 看 出 ， 其 P-U 曲线 基本 
相同 ， 最 大 功率 点 也 近似 一 致 ， 光 伏 组 件 2 虽然 是 部 分 遮挡 ， 但 是 对 输出 效率 的 
提升 很 有 限 ， 所 以 局 部 遮挡 和 全 部 遮挡 均 可 看 做 全 部 遮挡 来 处 理 。 

综 上 所 述 ， 阴 影 只 有 出 现在 串联 光伏 组 件 上 才 会 引起 光伏 组 件 的 多 峰 现象 ， 
出 现在 并 联 组 件 上 并 不 会 引起 多 峰 现象 。 
2.4.3.2 温度 

在 无 阴影 遮挡 的 情况 下 ， 外 界 温度 的 改变 会 影响 光伏 组 件 的 开路 电压 以 及 最 
大 功率 点 ,但 是 不 同 光伏 组 件 温度 的 差异 能 否 引 起 光伏 组 件 的 多 峰 现象 不 得 而 
知 ， 因 此 下 面 将 对 这 种 情况 进行 分 析 。 

首先 分 析 串 联 组 件 的 情况 ， ^ OO 
假设 光伏 组 件 1、 光 伏 组 件 2 P 
HE, 光伏 组 件 1 的 工作 温度 为 
298K， 光 伏 组 件 2 的 工作 温度 为 
318K， 光 照 强度 均 为 1000W/m?， Faol 
其 P-U 曲线 如 图 2-22 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 P-U 曲线 呈现 单 峰 ” ， b 2 aj 
特性 ， 温 度 的 差异 并 没有 造成 光 ile 
伏 组 件 的 多 峰 现 象 。 图 2-22 不 同 温度 下 串联 光伏 组 件 的 P-U 曲线 

再 来 分 析 并 联 组 件 的 情况 ,假设 光伏 组 件 1、 光 伏 组 件 2 并 联 ， 光 伏 组 件 1 的 工 
作 温 度 为 298K， 光 伏 组 件 2 的 工作 温度 为 318K， 光 照 强 度 均 为 1000W/m , H P-U 
曲线 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,温度 的 差异 也 没有 造成 光伏 组 件 的 多 峰 现 象 。 

在 两 种 情况 下 ， 由 于 连接 方 
式 的 不 同 造 成 了 开路 电压 的 不 同 ， 
但 是 最 大 功率 点 基本 一 致 ， 而 且 
光伏 组 件 温度 的 差异 均 未 造成 P- 
U 曲线 多 峰 现 象 的 出 现 。 所 以 在 sot 
分 析 模 型 时 ， 可 以 忽略 温度 差异 
带 来 的 影响 ， 将 模型 中 的 温度 统 i i 证 5 Jo z 
一 化 ， 为 分 析 问题 带 来 方便 。 BUY 

图 2-23 不 同 温度 下 并 联 光 伏 组 件 的 P-U 曲线 
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2.5 光伏 电池 的 分 类 





光伏 电池 多 用 半导体 材料 制造 而 成 ， 发展 至 今 ， 业 已 种 类 繁多 、 形 式 多 样 。 光 
伏 电池 的 分 类 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 按 电池 结构 分 类 ， 男 一 种 是 按 电池 材料 分 类 。 


第 2 章 ”光伏 发 电 基础 23 





2.5.1 按 结构 分 类 


按 结构 ， 光 伏 电 池 可 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 同 质 结 光 伏 电 池 

同 质 结 光伏 电池 是 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 个 PN 结 的 光伏 电池 。 

(2) 异 质 结 光 伏 电 池 

异 质 结 光伏 电池 是 用 两 种 不 同 禁 带 宽度 的 半导体 材料 在 相 接 的 界面 上 构成 一 
个 异 质 PN 结 的 光伏 电池 。 如 果 两 种 异 质 材料 的 品格 结构 相近 ， 界 面 处 的 品格 匹 
配 较 好 ， 则 称 为 异 质 面 光伏 电池 。 

(3) 首 特 基 绪 光 伏 电 池 

肖 特 基 结 光伏 电池 是 用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个 肖 特 基 势 又 的 光伏 电池 ， 
也 叫做 MS (金属 -半导体 ) 光伏 电池 。 其 原理 是 基于 在 一 定 条 件 下 金属 和 半 导 
体 接触 时 可 产生 整流 接触 的 肖 特 基 效 应 。 这 种 结构 的 光伏 电池 已 经 发 展 为 金属 - 
氧化 物 -半导体 (MOS) 光伏 电池 和 金属- 绝缘体 -半导体 (MIS) 光伏 电池 。 

(4) 薄膜 光伏 电池 

薄膜 光伏 电池 是 指 利用 薄膜 技术 将 很 薄 的 半导体 光电 材料 铺 在 非 半 导体 的 衬 
底 上 而 构成 的 光伏 电池 。 这 种 电池 可 大 大 地 减少 半导体 材料 的 消耗 (薄膜 厚度 
以 微米 计 ) ， 从 而 大 大 降低 了 光伏 电池 的 成 本 。 

(5) SEE EN 

合 层 光伏 电池 是 指 将 两 种 对 光波 吸收 能 力 不 同 的 半导体 材料 一 在 一 起 构成 的 
光伏 电池 。 鉴 于 波长 短 的 光子 能 量 大 ， 在 硅 中 的 穿 透 深度 小 的 特点 ， 通 常 是 让 波 
长 最 短 的 光线 被 最 上 边 的 宽 禁 带 材 料 电池 吸收 ， 波 长 较 长 的 光线 能 够 透射 进去 让 
下 边 禁 带 较 窄 的 材料 电池 吸收 ,这样 就 可 能 最 大 限度 地 将 光 能 变 成 电能 。 

(6) 湿式 光伏 电池 

湿式 光伏 电池 是 指 在 两 侧 涂 有 光 活 性 半导体 膜 的 导电 玻璃 中 间 加 入 电解 液 而 
构成 的 光伏 电池 。 这 种 结构 的 光伏 电池 不 但 可 以 减少 半导体 材料 的 消耗 ， 还 为 建 
筑 物 和 太阳 能 应 用 的 一 体 化 设计 创造 了 条 件 。 


2.5.2. 按 材料 分 类 


按 材 料 ， 光 伏 电 池 包 括 以 下 三 类 : 

(1) 硅 光 伏 电池 

这 种 电池 是 以 硅 为 基体 材料 的 光伏 电池 ， 包 括 单 唱 硅 光伏 电池 、 多 唱 硅 光伏 
电池 和 非 晶 硅 光伏 电池 等 。 单 唱 硅 光伏 电池 材料 结晶 完整 ， 载 流 子 迁移 效率 高 ， 
串联 电阻 小 ， 光 电 转 换 效率 最 高 ( 可 达 2096 左右 ) ， 但 成 本 比较 昂贵 。 制 作 多 晶 
硅 光 伏 电池 的 材料 ， 用 纯度 不 太 高 的 太阳 级 硅 即 可 。 而 太阳 级 硅 由 冶金 级 硅 用 简 
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单 的 工艺 就 可 加 工 制 成 。 多 品 硅 材料 又 有 带 状 硅 、 铸 造 硅 、 薄 膜 多 品 硅 等 多 种 类 
型 ， 用 它们 制造 的 光伏 电池 又 分 为 薄膜 和 片 状 丙种。 多晶硅 光伏 电池 的 转换 效率 
比 单 晶 硅 光 伏 电 池 低 。 非 晶 硅 光 伏 电 池 是 采用 内 部 原子 排列 短程 有 序 而 长 程 无 序 
的 非 晶 硅 材料 制 成 。 非 唱 硅 材料 基本 被 制 成 薄膜 电池 形式 ， 造 价 低廉 ， 光 电 转换 
效率 低 ， 稳 定性 也 不 如 晶体 硅 光 伏 电池 ， 主 要 应 用 于 弱 光 性 电源 。 

(2) 非 硅 半 导体 光伏 电池 

主要 包括 硫化 锅 光 伏 电 池 和 砷 化 锋 光 伏 电池 。 硫 化 锅 分 为 单 唱 和 多 唱 两 种 。 
常见 的 有 硫化 亚 钢 / 硫 化 锅 光 伏 电 池 、 磅 化 锅 / 硫 化 锅 光 伏 电 池 、 铀 钢 硒 /硫化 锅 光 
伏 电池 等 。 砷 化 锋 具 有 较 好 的 温度 特性 ， 理 论 效率 高 ， 较 适 于 制 成 太空 光伏 电池 。 

(3) 有 机 光伏 电池 

主要 是 由 一 些 有 机 的 光电 高 分 子 材料 构成 的 光伏 电池 。 





2.6 光伏 系统 的 组 成 


光伏 系统 就 是 光伏 电池 应 用 系统 ， 或 称 光伏 电池 发 电 系统 。 光 伏 系 统 通 常 由 
光伏 阵列 、 能 量 优化 控制 器 、 储 能 组 件 及 逆 变 器 等 部 分 组 成 。 光 伏 系 统一 般 分 为 
独立 光伏 系统 和 并 网 光伏 系统 两 大 类 。 独 立 光 伏 系统 是 指 供用 户 单独 使 用 的 光伏 系 
统 ， 如 在 边远 地 区 使 用 的 家 用 光伏 电源 等 。 并 网 光伏 系统 是 指 与 电网 系统 相连 的 光 
伏 系统 ， 产 生 的 电能 可 以 输入 电网 。 这 里 所 称 的 电网 可 以 是 传统 意义 上 的 大 电网 ， 
也 可 以 是 由 各 种 可 再 生 能 源 构成 的 分 布 式 发 电 系统 。 在 本 书 中 主要 是 指 后 者 。 


2.6.1 独立 光伏 系统 


独立 光伏 系统 的 典型 结构 如 图 2-24 所 示 。 由 于 环境 因素 的 影响 ， 光 伏 阵列 发 出 
的 电能 是 波动 的 ， 不 能 直接 提供 给 负载 使 用 ， 因 此 需要 在 光伏 阵列 和 负载 之 间 加 入 能 
量 优化 控制 器 。 能 量 优化 控制 器 要 具有 最 大 功率 点 跟踪 的 功能 。 为 了 使 负载 获得 稳定 
的 能 量 ， 独 立 光 伏 系统 必须 配备 储 能 组 件 。 当 光伏 阵列 发 出 的 电能 超过 负载 需求 时 ， 
多 余 能 量 可 存储 在 储 能 组 件 中 ; 当 光 伏 阵列 发 出 的 电能 不 能 满足 负载 需求 时 ， 储 能 组 
件 作 为 补充 能 源 向 负载 供电 。 储 能 组 件 与 能 量 优化 控制 部 需要 联合 控制 ， 既 需要 实现 
最 大 功率 点 跟踪 ， 又 要 能 获得 输出 稳定 的 直流 电源 〈 即 恒 压 源 或 恒 流 源 ) 。 
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图 2-24 独立 光伏 系统 原理 示意 图 


光伏 阵列 
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光伏 阵列 在 经 过 能 量 优化 控制 器 和 储 能 组 件 的 联合 控制 后 ， 得 到 稳定 的 直流 
输出 〈 一 般 为 电压 源 ) 。 该 电源 可 以 直接 提供 给 直流 负载 ， 也 可 以 经 逆 变 器 转换 
为 交流 电 提供 给 交流 负载 。 

光伏 系统 中 的 储 能 组 件 可 以 采用 多 种 设备 。 目 前 ， 最 常用 的 储 能 组 件 就 是 车 
电池 。 此 外 ， 超 级 电容 、 超 导线 圈 以 及 飞轮 都 可 以 作为 储 能 组 件 。 光 伏 系统 还 可 
以 使 用 扬 水 鞭 能 设备 作为 储 能 组 件 ， 即 所 谓 光 伏 水 泵 。 光 伏 水 泵 已 经 在 偏远 地 区 
推广 使 用 。 

由 于 光伏 系统 不 能 获得 连续 的 功率 输出 ( 比如 夜间 或 阴雨 天 气 ， 就 几乎 没 
有 有 效 的 功率 输出 ) ， 因 此 单一 能 源 的 光伏 系统 应 用 受到 了 限制 。 将 光伏 电池 与 
其 他 能 源 形式 联合 起 来 供电 成 为 了 一 种 趋势 。 图 2-25 所 示 是 由 小 型 直流 风力 发 
电机 与 光伏 电池 构成 小 型 风光 互补 发 电 系 统 ， 可 用 于 公路 照明 系统 。 

在 图 2-25 中 ,已 经 包含 两 种 能 源 种 类 和 能 量 来 源 ， 也 出 现 了 公共 的 直流 母线 ， 
因此 广义 地 说 这 种 小 型 风光 互补 发 电 系统 已 经 构成 了 一 个 微型 分 布 式 发 电 系统 。 当 然 
这 种 小 型 风光 互补 发 电 系统 的 结构 简单 、 容 量 较 小 ， 不 必要 按 大 型 发 电 系统 进行 相关 
评估 和 设计 ， 所 以 在 习惯 上 把 图 2-25 这 种 发 电 系统 仍 称 为 独立 运行 发 电 系统 。 


















































直流 母线 
能 量 优化 控制 器 
直流 负载 
IT] 
HAA -| 能量 优 化 控制 器 ~ 交流 负载 
/117 


光伏 阵列 
储 能 组 件 











图 2-25 小 型 风光 互补 发 电 系 统 原理 示意 图 

















2.6.2 并 网 光伏 系统 


顾名思义 ， 并 网 光伏 系统 就 是 与 电网 并 联 的 光伏 系统 。 这 里 的 电网 ， 可 以 是 
传统 的 大 电网 ， 也 可 以 是 基于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 电网 ， 既 可 以 是 交流 电网 ， 也 
可 以 是 直流 电网 。 一 个 满足 并 网 光伏 系统 定义 的 最 小 系统 如 图 2-26 所 示 。 

在 最 小 并 网 光伏 系统 中 ， 只 有 一 个 光伏 阵列 。 光 伏 阵列 发 出 的 电能 经 具有 能 
量 优化 控制 功能 的 逆 变 融 变 换 为 交流 电 ， 再 与 交流 电网 并 联 ， 共 同 向 负载 供电 。 
这 也 是 传统 的 并 网 光伏 系统 的 基本 构成 。 在 这 里 ， 光 伏 阵列 只 是 作为 补充 能 源 ， 
为 负载 供电 的 主要 是 大 电网 ， 因 而 光伏 阵列 的 输出 能 力 不 必 与 负载 匹配 ， 也 无 需 
由 储 能 组 件 优化 能 量 分 配 。 
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图 2-26 最 小 并 网 光伏 系统 原理 示意 图 


随 着 光伏 发 电 技术 的 不 断 成 熟 和 推广 应 用 ， 光 伏 系 统 的 容量 等 级 也 不 断 提 
升 。 大 型 光伏 电站 的 容量 等 级 已 经 达到 20 ~ 400kW， 最 高 的 甚至 已 经 达到 兆 瓦 
级 。 这 种 容量 等 级 下 ， 光 伏 系统 已 经 与 小 型 热电 厂 的 输出 能 力 不 相 上 下 ， 因 而 
图 2-26 所 示 的 并 网 光伏 系统 已 经 不 能 满足 需要 。 

男 外 ， 光 伏 系 统 与 分 布 式 发 电 系 统 的 关系 密切 ， 也 使 得 并 网 光伏 系统 的 构成 
多 样 化 起 来 。 前 面 已 经 提 到 ， 分 布 式 发 电 系统 是 指 由 多 能 量 来 源 、 多 能 源 种 类 构 
成 的 混合 式 发 电 系 统 。 所 谓 多 能 量 来 源 ， 是 指 分 布 式 发 电 系统 与 传统 电厂 的 集中 
供电 不 同 ， 是 由 多 个 容量 等 级 不 一 的 发 电 设备 联合 在 一 起 发 电 。 所 谓 多 能 源 种 
类 ， 是 指 分 布 式 发 电 系统 中 包含 各 种 能 源 形式 。 目 前 主要 是 包括 光伏 发 电 、 风 力 
发 电 、 燃 料 电 池 和 潮汐 发 电 等 。 因 此 即使 是 能 源 类 型 相同 ， 比 如 都 是 光伏 系统 ， 
只 要 具备 多 来 源 的 性 质 ， 就 都 属于 分 布 式 发 电 系 统 。 

根据 以 上 光伏 系统 与 分 布 式 发 电 系统 的 新 进展 ， 本 书 将 按 新 的 分 类 方法 描述 
并 网 光伏 系统 。 这 个 新 的 分 类 方法 就 是 按 公 共 母 线 的 性 质 来 划分 并 网 光伏 系统 。 
具体 而 言 ， 本 书 把 并 网 光伏 系统 分 为 三 类 : 〇 直流 母线 式 并 网 光伏 系统 ; @ 交 流 
母线 式 并 网 光伏 系统 ; (3) 交 直流 混合 母线 式 并 网 光伏 系统 。 
2.6.2.1 直流 母线 式 并 网 光伏 系统 

随 着 光伏 系统 的 不 断 发 展 ， 许 多 屋顶 光伏 发 电 系 统 的 容量 已 超过 3kW。 如 
果 采 用 传统 结构 ， 直 接 将 多 路 光伏 阵列 串联 、 并 联 ， 会 由 于 各 阵列 之 间 的 特性 存 
在 差异 ， 光 照 和 温度 条 件 也 不 相同 ， 最 终 导 致 各 阵列 的 不 匹配 。 同 时 ， 这 种 方式 
也 无 法 实现 各 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 。 因 此 ， 可 对 各 光伏 阵列 分 别 进行 能 量 优化 
控制 ， 输 出 并 入 公共 直流 母线 ， 然 后 再 提供 给 负载 。 这 种 方式 可 称 为 直流 母线 式 
并 网 光伏 系统 ， 如 图 2-27 所 示 。 在 该 系统 中 ， 由 于 各 支 路 都 需要 实现 最 大 功率 
点 跟踪 ， 又 要 同时 保持 直流 母线 电压 稳定 ， 因 此 需要 配备 储 能 组 件 。 在 直流 系统 
中 ,各 能 量 优化 控制 器 均 需 采用 DC-DC 变换 器 。 
直流 母线 式 并 网 光伏 系统 尤其 适用 于 对 远离 交流 电网 的 偏远 地 区 供电 ， 也 可 
以 应 用 于 封闭 式 小 区 自 供电 系统 。 直 流 母 线 式 并 网 光伏 系统 也 可 以 通过 逆 变 器 并 
人 和 人 交流电 网， 这 就 构成 交 直 流 混合 母线 式 并 网 光伏 系统 。 直 流 母 线 式 并 网 光伏 系 
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直流 母线 
图 2-27 直流 母线 式 并 网 光伏 系统 示意 图 
统 中 的 电网 是 低压 直流 电网 ， 与 传统 的 交流 电网 和 高 压 直 流 电网 不 同 ， 与 其 相关 
的 能 量 分 配方 案 、 稳 定性 分 析 等 方面 ， 还 在 进一步 研究 中 。 
2.6.2.2 交流 母线 式 并 网 光伏 系统 
交流 母线 式 并 网 光伏 系统 是 目前 应 用 最 多 的 并 网 光伏 系统 结构 。 交 流 母 线 式 
并 网 光伏 系统 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 集中 式 并 网 光伏 系统 、 支 路 式 并 网 光伏 系统 和 


交流 模块 三 种 。 
般 为 20 ~ 400kW， 最 近 的 报道 中 n 
des] nn 
(如 IGBT 等 ) ， 同 时 引入 数字 信和 号 
所 示 。 
变 器 通常 采用 单 相 逆 变 器 ， 功 率 等 级 在 1 -3kW 之 间 。 这 种 系统 非常 适用 于 城市 


1. 集中 式 并 网 光伏 系统 
处 理 器 (DSP), ， 构 成 数字 化 控制 ad 

2. 支 路 式 并 网 光伏 系统 
分 布 式 发 电 和 家 庭 用 户 并 网 发 电 ， 也 是 目前 市 场 上 应 用 最 多 的 光伏 系统 。 多 台 支 






























































集中 式 并 网 光伏 系统 一 般 用 于 大 型 光伏 电站 ， 是 由 多 组 串联 的 光伏 阵列 并 联 
在 逆 变 器 的 直流 输入 端 ， 再 通过 逆 变 器 转换 为 交流 电 并 入 交流 电网 ， 功 率 等 级 一 
系统 。 这 种 集中 式 并 网 光伏 系统 
需要 采用 大 容量 的 电力 电子 器 件 YHH 
并 网 逆 变 器 。 这 种 系统 有 望 于 将 
来 大 量 应 用 到 超大 规模 光伏 沙漠 电站 中 。 集 中 式 并 网 光伏 系统 的 结构 如 图 2-28 
支 路 式 并 网 光伏 系统 的 概念 是 在 1995 年 首先 在 欧洲 建立 起 来 的 。 它 是 将 光 
伏 组 件 串联 起 来 ， 接 到 并 网 逆 变 器 的 输入 端 ， 通 过 逆 变 器 并 入 低压 电网 。 这 种 首 
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路 式 并 网 光伏 系统 在 交流 侧 并 I Ap 


联 ， 可 以 很 容易 地 构成 光 瓦 级 并 = 
网 光伏 电站 。 图 2-29 irie AA pre |I HH 
这 种 支 路 式 并 网 光伏 系统 的 示 
en. 848 8 [n [— 

3. 交流 模块 

交流 模块 是 将 小 型 道 变 器 和 
光伏 组 件 直接 结合 起 来 ， 交 流 侧 并 联 到 低压 电网 。 这 种 模块 的 功率 等 级 在 50 ~ 
400W 之 间 ， 这 种 系统 被 认为 是 未 来 I 
光伏 并 网 逆 变 器 的 重要 发 展 方向 之 一 。 ps pH 
交流 模块 面临 的 挑战 是 如 何 实现 低 价 ry HIH— e *W 
和 高 可 靠 性 的 统一 图 2.30 Beate Ze) ee 
交流 模块 的 示意 图 。 
2.6.2.3 ” 交 直 流 混 合 母 线 式 并 网 光伏 系统 

集中 式 并 网 光伏 系统 和 支 路 式 并 网 光伏 系统 中 都 有 多 个 光伏 阵列 直接 串联 在 
一 起 的 情况 ， 但 光伏 阵列 的 串联 受到 电压 等 级 的 限制 ， 许 多 光伏 阵列 制造 时 就 规 
定 了 最 高 系统 电压 不 能 超过 600V 或 800V。 如 果 需 要 继续 扩充 发 电容 量 ， 就 必须 
在 直流 侧 再 增加 并 联 支 路 。 研 究 表明 ， 不 同 特性 的 光伏 阵列 的 串 并联 对 整个 系统 
的 输出 影响 很 大 。 多 个 不 同性 能 的 光伏 阵列 串联 在 一 起 ， 输 出 电流 将 会 被 限制 到 
略 高 于 电流 最 小 的 阵列 的 电流 值 ， 并 联 在 一 起 时 ， 输 出 电压 为 各 并 联 支 路 电压 平 
均值 。 这 种 失 配 严重 降低 了 系统 的 整体 效率 。 此 外 ， 由 于 光伏 系统 与 建筑 的 结 
合 ， 使 得 光伏 阵列 安装 的 方式 更 加 多 样 化 ， 光 伏 阵列 可 以 和 墙壁 以 及 窗户 、 阳 台 
相 结合 ， 这 种 多 样 化 的 安装 方式 使 得 各 个 支 路 的 不 一 致 性 加 剧 。 传 统 的 交流 母线 
式 并 网 光伏 系统 难以 实现 效率 优化 。 

为 此 ， 可 以 采用 交 直 流 混 合 母线 的 方式 ， 也 就 是 将 直流 母线 式 并 网 光伏 系统 
和 交流 母线 式 并 网 光伏 系统 结合 起 来 ， 如 图 2-31 所 示 。 

采用 交 直 流 混合 母线 方案 , 保留 了 交流 母线 式 并 网 光伏 系统 的 全 部 优点 ， 同 
时 各 光伏 阵列 都 可 以 利用 自己 的 DC-DC 变换 器 实现 最 大 功率 点 跟踪 ， 而 直流 侧 
电压 的 稳定 则 由 储 能 组 件 和 公共 电网 提供 支持 。 交 直流 混合 母线 式 并 网 光伏 系统 
是 光伏 阵列 利用 效率 最 高 的 系统 结构 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


2.6.3 光伏 系统 与 分 布 式 发 电 系统 


上 面 已 经 谈 到 了 光伏 系统 与 分 布 式 发 电 系 统 的 关系 。 实 际 上 ， 上 述 所 有 并 网 
光伏 系统 本 身 都 已 经 构成 了 分 布 式 发 电 系统 ， 因 为 这 些 系统 都 满足 了 分 布 式 发 电 
系统 的 一 个 必要 条 件 即 多 能 量 来 源 。 因 此 讨论 并 网 光伏 系统 ， 很 难 与 分 布 式 发 电 



































图 2-29 支 路 式 并 网 光伏 系统 
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图 2-30 ”交流 模块 
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图 2-31 交 直 流 混合 母线 式 并 网 光伏 系统 
系统 脱 开关 系 。 考 虑 到 光伏 系统 的 局 限 性 ， 一 个 完整 的 分 布 式 发 电 系统 应 该 包含 
多 种 能 源 类 型 。 图 2-32 所 示 是 一 个 包含 光伏 系统 、 风 电 系 统 在 内 的 混合 分 布 式 
发 电 系统 示意 图 ， 这 是 一 个 交 直流 混合 母线 式 结构 。 
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图 2-32 混合 分 布 式 发 电 系 统 的 一 种 结构 














$3sm 光伏 发 电 技 术 中 的 电力 电子 技术 


上 一 章 简单 介绍 了 光伏 电池 的 基本 原理 和 光伏 系统 的 基本 构成 。 通 过 上 一 章 
的 介绍 ， 可 以 发 现在 光伏 系统 中 有 大 量 的 电力 电子 电路 。 电 力 电子 电 路 是 光伏 发 
电 技术 中 实现 电能 转换 、 控 制 与 优化 管理 的 基础 构件 。 电 力 电子 技术 已 经 成 为 包 
括 光伏 发 电 在 内 的 各 种 可 青 生 能 源 发 电 技术 的 核心 搁 术 。 本 音 将 对 光伏 发 电 技术 
中 的 电力 电子 技术 ， 尤 其 是 电力 电子 电路 及 其 调制 策略 ， 进 行 详细 的 介绍 。 


3.1 DC-DC 变换 电路 的 拓扑 结构 及 控制 策略 





DC-DC 变换 电路 是 最 基本 的 电力 电子 电路 ， 在 光伏 系统 和 分 布 式 系统 中 有 
重要 的 应 用 。DC-DC 变换 从 结构 上 分 ， 可 分 为 直接 变换 电路 和 间接 变换 电路 ; 
从 能 量 流动 方向 上 分 ， 可 分 为 单 象限 变换 电路 、 两 象限 变换 电路 和 四 象限 变换 电 
路 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


3.1.1 单 象 限 直接 DC-DC 变换 电路 


直接 DC-DC 变换 电路 又 称 为 直流 斩 波 电路 。 最 基本 的 单 象限 直流 斩 波 电路 
有 六 种 ， 分 别 是 降 压 斩 波 器 (Buck 电路 ) ， 升 压 斩 波 电路 (Boost 电路) ， 升 降 
压 斩 波 电 路 (Buck-Boost 电路 ) Cuk 电路 ，Sepic 电路 和 Zeta 电路 。 目 前 ， 在 光 
伏 系 统 中 应 用 较 多 的 是 前 三 种 。 
3.1.1.1 Buck 电路 

Buck 电路 的 拓扑 结构 如 图 3-1 所 示 。Buck 电路 的 基本 工作 原理 是 : CÓ io 为 
高 电 平时 ， 开 关 管 VT 开通 ， 电 源 刁 向 负载 只 供电 ， 同 时 给 电感 碾 充电 储 能 ; 4 
ic 为 低 电 平时 ， 开 关 管 VT BE, rg pL a 通过 VD 构成 续 流 回路 ， 电 感 中 储 
存 的 能 量 释 放 给 负载 。 电 容 C 起 到 支撑 电压 和 滤波 的 作用 。 





























Buck 电路 有 两 种 工作 模式 : PONES: 
电感 电流 连续 工作 模式 和 电感 M io 
电流 断 续 工作 模式 。 下 面 分 别 | ， te La 
介绍 。 在 以 下 分 析 中 ,假设 电 | 3 ^ 
R L FIBA C 都 很 大 。 | 








1. 电感 电流 连续 模式 
电感 电流 连续 时 各 电量 波 图 3-1 Buck 电路 





形 如 图 3-2a 所 示 。 
该 工作 模式 下 ， 输 出 平均 电压 U, 与 电源 电压 的 关系 为 
U, - "E - aE (3-1) 
AF, a 称 为 占 空 比 或 导 通 比 。 由 式 (3-1) 可 知 w 和 1， 因 此 该 电路 称 为 降 压 斩 
波 电 路 。 
负载 平均 电流 地 为 
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图 3-2 电感 电流 连续 时 Buck 电路 各 电量 波形 


电感 LL 很 大 时 ， 则 电感 电流 的 变化 为 线性 变化 。 于 是 ,在 0 ~ 如 阶段 ， 有 
E-U, 
L 











i, (1) = Í nin * t (3-3) 
acp, 有 
I =T a of =I + oT (3-4) 


max min L on ^ ^min L 


由 式 (3-4), ， 可 知 电 感 电 流 脉 动量 AT 为 





Als E eg) (3-5) 
L 

MO pa 00 时 ， 电 路 达到 临界 断 续 状态 ， 此 时 有 的 输出 平均 电流 称 为 临界 平均 电 
流 ， 为 

,= -Da(1-a) (3-6) 
2. 电感 电流 断 续 模 式 
电感 电流 断 续 时 ， 各 电量 的 波形 如 图 3-2b 所 示 。 
此 时 输出 电压 平均 值 为 
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ton Q 
U, = E = E (3-7) 
ba th Q ta, 





AF, a 21/7, 

比较 式 (3-6) 和 式 (3-1) ， 可 见 电感 电流 连续 时 ， 输 出 电压 平均 值 高 于 电 
感 电流 连续 时 的 值 。 而 当 电感 电流 断 续 时 ， 负 载 电 流 平均 值 仍 可 按 式 (3-2) 求 
出 ， 只 是 对 应 的 U, 用 式 (3-7) 替换 。 





根据 图 3-2b， 有 
I, (cras (3-8) 
而 大 为 
E-U, aa, 
lu 7 aT = p rea ET (3-9) 
将 式 (3-9) 和 式 (3-7) 代入 式 (3-8) ， 并 进一步 化 简 ， 有 
1 EF IUE 
L= D ET = Trot 区 -1 (3-10) 


3. 滤波 参数 选择 

前 面 曾 假设 电感 和 电容 C 都 很 大 。 实 际 上 需要 根据 电路 的 具体 情况 进行 
选择 。 

(1) 电感 的 选取 

从 图 3-2 可 知 ， 当 电感 电流 连续 时 ， 输 入 输出 为 线性 关系 ， 且 电流 变化 较 小 ， 
但 所 需 电感 量 比较 大 ， 因 而 效率 较 低 ， 功 率 密度 小 ， 当 电感 电流 断 续 时 ， 输 出 电压 
与 输入 为 非 线性 关系 ， 且 电流 脉动 大 ， 但 所 需 电感 量 小 ， 且 二 极 管 为 零 电流 关上 断 ， 
因而 效率 较 高 ， 功 率 密度 大 。 因 此 ， 需 要 根据 实际 情况 ， 选 择 工 作 模式 。 

由 式 (3-6) ， 可 知 使 电感 电流 连续 的 最 小 电感 为 

















5=2 a(l -a) (3-11) 
根据 负载 的 变化 范围 ， 采 用 其 最 小 平均 电流 fw 为 有 代入 上 式 ， 有 
UT/ U, 
(i EJ (3-12) 


(2) 电容 的 选取 

滤波 电容 的 值 由 系统 允许 的 输出 电压 变化 量 AU, 来 确定 。 假 设 负载 电流 的 
变化 很 小 ,电感 电流 中 的 谐 波 电 流 完全 流 过 电容 ， 则 电容 电流 的 变化 量 与 电感 电 
流 的 变化 量 相同 ， 即 A = A1。 由 于 电容 电流 在 一 个 周期 的 平均 值 为 零 ， 则 在 半 
周期 内 电容 充电 或 放电 的 电荷 量 为 


aT l-aj\AT 1 
AO = HG 2 r$ =z AT (3-13) 





BIF ”光伏 发 电 技术 中 的 电力 电子 技术 33 





相应 的 电压 变化 量 为 
.AQ T : 
AU, =Z s gcAM (3-14) 
将 式 (3-5) 代入 式 (3-14) , 并 取 f=1/T， 可 以 得 到 电容 的 计算 公式 为 
.Ea(l-a) : 
"PAD. (3-15) 


3.1.1.2 Boost 电路 

Boost 电路 的 拓扑 结构 如 图 3-3 Brzs , Boost 电路 的 基本 工作 原理 为 ， 当 i 为 
高 电 平 时 ， 开 关 管 VT JP, E E 
给 电感 L 充电 储 能 ;， 当 ic 为 低 电 平 
HF, FXE VT 断 开 ,电源 和 电感 同 
时 向 负载 释放 能 量 。 电 容 C 起 到 支撑 
电压 和 滤波 的 作用 。 

与 Buck 电路 类 似 ，Boost 电路 的 
工作 状态 也 分 为 电感 电流 连续 状态 和 图 3-3 Boost 电路 
电感 电流 断 续 两 种 状态 。 电 路 工作 的 
具体 分 析 工 程 与 Buck 电路 类 似 ， 不 再 袭 述 。Boost 电路 在 电感 电流 连续 时 输入 / 
输出 电压 关系 为 

















E 
U, iem (3-16) 
由 于 w 和 1， 因 此 该 电路 称 为 升 压 斩 波 电路 。 
Boost 电路 的 电感 取 值 公式 为 


UT 








L= a(1-a) (3-17) 
2lou 
电容 取 值 公式 为 
- aU, 18) 
C = RIAU, s 


3.1.1.3 Buck- Boost 电路 

Buck- Boost 电路 的 拓扑 结构 如 图 3-4 所 示 。Buck- Boost 电路 的 基本 工作 原理 
是 : Uds 为 高 电 平时 ， 开 关 管 VT 开 
通 ， 电 源 五 给 电感 二 充电 储 能 ， 同 时 
REKER; 当 ic 为 低 电 平时 ， 
开关 管 VT 断 开 ， 储 存在 电感 中 的 能 
量 释 放 给 负载 。 从 图 3-4 可 以 看 出 ， 
Buck- Boost 电路 输出 电压 的 极 性 与 输 
入 电压 相反 ， 因 此 也 称 为 反 极 性 斩 波 图 3-4 Buck-Boost 电路 
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Tr. BÆ C 起 到 支撑 电压 和 滤波 的 作用 。 
电感 电流 连续 时 ，Buck- Boost 电路 的 输入 /输出 电压 关系 为 


Q 
U, =7 E (3-19) 


HX (3-19) 可 知 ， 当 aw>0.5， 输 出 电压 高 于 输出 电压 ; 当 a <0.5， 输 出 
电压 低 于 输出 电压 。 因 此 Buck- Boost 电路 称 为 升降 压 斩 波 器 。 
Buck- Boost 电路 的 电感 取 值 公 式 为 








L- UT 1 k 3-20 
电容 取 值 公式 为 
aU, 
C = MAU (3-21) 


3.1.1.4 单 象限 直流 斩 波 器 在 光伏 系统 中 的 应 用 

从 DC-DC 变换 器 的 效率 来 看 ， 各 种 拓扑 结构 中 Buck 电路 和 Boost 电路 效率 
是 最 高 的 ，Buck- Boost 电路 和 Cuk 电路 次 之 ， 而 效率 对 光伏 系统 的 应 用 非常 重 
要 。 在 千瓦 级 的 系统 中 ， 通 过 光伏 组 件 的 串联 直流 侧 已 经 可 以 获得 比较 高 的 电 
压 ， 采 用 直接 DC-DC 电路 代替 间接 DC-DC 电路 已 经 成 为 可 能 。Buck 电路 为 降 
压 型 变换 器 ， 系 统 如 果 需 要 工作 在 最 大 功率 输出 状态 ( 即 光伏 阵列 的 最 大 功率 
点 ) ， 必 须 始 终 高 于 负载 的 工作 电压 ， 这 在 很 大 程度 上 限制 了 光伏 阵列 的 配置 。 
因此 Buck 电路 很 少 用 于 并 网 光伏 系统 ， 而 是 广泛 应 用 于 独立 系统 的 最 大 功率 点 
跟踪 ， 因 为 在 独立 系统 中 储 能 元 件 的 电压 一 般 都 低 于 光伏 阵列 最 大 功率 点 的 
电压 。 

Boost 电路 是 用 于 并 网 光伏 系统 中 最 大 功率 点 跟踪 的 理想 选择 。 由 于 Boost 电 
路 是 升 压 斩 波 器 ， 因 此 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 电压 可 以 低 于 负载 的 工作 电压 。 
Boost 电路 中 的 二 极 管 可 以 用 做 防 反 二 极 管 ， 阻 止 电 网 侧 的 能 量 回流 到 光伏 阵列 。 
这 样 在 光伏 阵列 这 一 侧 就 可 以 省 去 防 反 二 极 管 ， 提 高 了 系统 的 整体 效率 。 

在 分 布 式 光 伏 发 电 系统 中 ， 各 光伏 阵列 的 规格 、 厂 家 不 同 ， 其 输出 电压 等 级 
也 不 同 ， 有 的 可 能 高 于 负载 工作 电压 ， 有 的 可 以 低 于 负载 工作 电压 。 这 时 Buck- 
Boost 电路 不 失 为 一 种 很 好 的 选择 。 由 于 Buck-Boost 电路 输出 电压 的 范围 宽 ， 因 
此 在 上 述 场合 有 重要 的 应 用 前 景 。 

实际 上 在 有 多 个 光伏 阵列 构成 的 分 布 式 光 伏 发 电 系统 中 ， 各 个 支 路 的 DC- 
DC 变换 电路 不 一 定 需 要 相同 的 电路 结构 ， 每 个 支 路 都 可 以 根据 实际 情况 选择 适 
合 的 电路 结构 。 这 也 是 分 布 式 发 电 系统 中 的 一 种 发 展 趋势 。 


3.1.2 多 象限 直接 DC-DC 变换 电路 
以 上 谈 到 的 都 是 单 象限 电路 ， 也 就 是 能 量 只 能 从 电源 流向 负载 。 多 象限 直接 
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DC-DC 电路 指 的 是 能 量 可 以 双向 流动 的 直接 DC-DC 变换 电路 。 多 象限 直接 DC- 
DC 变换 电路 又 有 两 象限 DC-DC 电路 和 四 象限 DC-DC 电路 之 分 。 
3.1.2.1 RAR DC-DC 变换 电路 

A RE EMAZ E43 RT AAN Fl fic T 325763 Hp, KABET 370 HB E, FERT 
逆 型 电路 就 是 指 输出 电流 平均 值 的 幅 值 和 极 性 均 可 变化 ， 而 输出 电压 平均 值 的 极 
性 始终 为 正 ， 也 就 是 电路 仅 运 行 在 U-7 曲线 的 第 一 和 第 二 象限 。 电 压 可 逆 型 电路 
就 是 指 输出 电压 平均 值 的 幅 值 和 极 性 均 可 变化 ， 而 输出 电流 平均 值 的 极 性 始终 为 
IE; 也 就 是 电路 仅 运 行 在 U-I 曲线 的 第 一 和 第 四 象限 。 

1. 电流 可 逆 DC-DC 变换 电路 

电流 可 逆 DC-DC 变换 电路 的 拓扑 结构 如 图 3-5 所 示 ， 电 路 中 Ey 为 反 电动 势 
负载 。 电 流 可 逆 DC- DC 变换 电路 可 
以 看 作 是 由 Buck 电路 和 Boost 电路 
组 合 在 一 起 构成 的 。 当 电源 向 负 
载 E, 供电 时 , E, VTi VD; L, 
R AI Ey 构成 一 个 Buck 电路 ; 当 负 €3 
R Ey 向 电源 反馈 能 量 时 ，Ey 、 厂 、 
Vis VEL EE T9 QU Dt 图 3-5 电流 可 逆 DC-DC 电路 
电路 。 

电流 可 逆 DC-DC 变换 器 有 两 种 工作 模式 。 一 种 是 间断 工作 方式 ， 即 电路 在 
任意 时 刻 只 有 一 个 斩 波 器 工作 。 也 就 是 说 在 Buck 电路 工作 的 时 候 ，Boost 电路 停 
止 工作 ， 反 之 亦 然 。 另 一 种 是 交替 工作 方 ve 
式 ， 即 一 个 周期 内 交 蔡 地 作为 降 压 斩 波 电路 
和 升 压 斩 波 电路 工作 。 当 降 压 斩 波 电路 或 升 EE TET r 


压 斩 波 电路 的 电流 断 续 而 为 零 时 ， 使 另 一 个 “可 a A o | 
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斩 波 电路 工作 ， 让 电流 反方 向 流 过 ， 这 样 电 LAG AG - 
动机 电 枢 回路 总 有 电流 流 过 ， 如 图 3-6 Dy 
所 示 。 图 3-6 riu DC-DC 变换 器 
由 图 3-6 可 知 ， 输 出 平均 电压 U, 与 电 交替 工作 方式 

源 电压 的 关系 为 

U, =E ak (3-22) 
输出 平均 电流 为 

-E 
pani (3-23) 


251,520 时 ， 能 量 从 电源 释放 给 负载 ， 与 降 压 变换 器 相同 ; <0 时, 能 
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量 从 负载 回 饥 给 电源 ， 从 负载 端 看 ， 与 升 压 变 换 名 相同 。 
由 于 电路 结构 的 原因 ， 在 电流 可 逆 电 路 中 电流 总 是 连续 的 ， 不 再 出 现 电 流 断 
续 状 态 , 但 有 电流 变化 量 AI, AI 与 降 压 变换 器 的 相同 ， 即 


AL» Pa(1 -a) (3-24) 
M a =0.5 H}, A 有 最 大 值 AL, BI 
ET 
aj, = 于 (3-25) 


2. 电压 可 逆 DC-DC 变换 电路 

ri up DC-DC 变换 右 的 拓扑 结构 如 图 3-7 Przs, ra up DC-DC 变换 电 
路 也 可 以 看 作 是 由 Buck 电路 和 Boost 电路 组 合 在 一 起 构成 的 。 电 压 可 逆 DC-DC 
变换 电路 的 工作 逻辑 是 : 当 输 出 电压 平均 值 VU, 需要 为 正 时 ， 使 开关 管 VT, 保持 
常 通 ，VT, 斩 波 工作 ， 这 时 由 
E, VT}, VD,, L, R Ñ Ey 构 “K 
成 一 个 Buck 电路 ， 电 源 向 负载 " = 
释放 能 量 ， 当 输出 电压 平均 值 | 











U, 需要 为 负 时 ,使 开关 管 VT, 
保持 常 断 ，VT, 斩 波 工作 ， 这 时 
由 五 、VT 、VDI、VD，、 L, R 图 3-7 JET DC-DC 变换 电路 
和 E. 构成 一 个 Boost 电路 ， 负 
载 向 电源 回馈 能 量 。 由 图 3-7 可 见 ， 当 VT, 和 VT, 同时 导 通 时 , wu, — E; 当 VD， 
和 VD, SGH, u, = -。 由 此 可 见 ， 输出 电压 平均 值 U, 的 幅 值 和 极 性 均 可 随 
器 件 的 开关 状态 变化 ， 而 输出 电流 则 始终 为 正 值 ， 即 电路 工作 在 第 一 和 第 四 
象限 。 

下 面 讨 论 电 路 的 具体 工作 情况 。 

(1) Mu, >0 时 

VT, 始终 导 通 。 在 VT, 导 通 时 ， 输 出 电压 u, =E, 4 VT, 关 断 时 ， 为 维持 i 
连续 ，VD| Sii, u, =0。 图 3-8a 所 示 是 u, >0 AF, BÆR DC-DC 电路 的 输 
出 电压 、 电 流 波形 图 。 

由 图 3-8a 可 知 在 u, >0 时 ,输出 电压 与 输入 电压 的 关系 为 









































t 
U, = -7E = aE (3-26) 
输出 平均 电流 为 
U -E 
I =-= (3-27) 
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图 3-8 EET% DC-DC 电路 工作 波形 图 


(2) Hu, <0 时 

VT, 始终 关 断 。 在 VT, 导 通 时 ， 由 于 VT, 关 断 ， 为 维持 i, YESE, VD, 导 通 ， 
故而 输出 电压 u, 20, 74 VT, 关 断 时 ， 为 维持 i, E, VD 和 VD, SSH, u, = 
- E, Fd 3-8b 所 示 是 wu, <0 时 ,电压 可 道 DC-DC 电路 的 输出 电压 、 电 流 波形 图 。 

由 图 3-8b HAIE u, » 0 时 ， 输 出 电压 与 输入 电压 的 关系 为 




















t 
U, = -E= -oE (3-28) 
T 
输出 平均 电流 仍然 为 
p o Ds T Eu 3-29 
07 R (3-29) 





为 保持 电流 为 正 ， 由 式 (3-29) nA, 在 ww <0 时 ,负载 的 反 电动 势 py 必 
须 也 为 负 值 ， 且 其 绝对 值 要 大 于 U, 。 
3.1.2.2 四 象限 DC-DC 变换 电路 
四 象限 DC- DC 变换 电路 基本 结构 如 图 3-9 所 示 。 这 是 全 桥 电路 结构 ， 所 以 
也 称 为 桥 式 DC-DC 变换 电路 。 
桥 式 DC-DC 电路 可 以 看 
作 是 由 两 个 电流 可 逆 DC-DC 
电路 组 合 而 成 。VT4 保持 导 
通 时 ， 可 等 效 为 图 3-6 所 示 
的 电流 可 逆 斩 波 电 路 ， 提 供 
正 电压 ， 可 使 电动 机 工作 于 
第 一 和 第 二 象限 。VT, 保持 图 3-9 桥 式 DC-DC 变换 电路 
导 通 时 ，VT: 、VD; 和 VT、 
VD, 等 效 为 又 一 组 电流 可 逆 斩 波 电 路 ， 提 供 负电 压 ， 可 工作 于 第 三 、 第 四 象限 。 
桥 式 DC-DC 电路 的 工作 模式 可 以 分 为 两 种 : 双 极 性 方式 和 单 极 性 方式 。 
双 极 性 方式 是 指 在 一 个 斩 波 周期 7 中 ,输出 电压 w, 的 极 性 会 产生 一 次 变化 ， 
EI u, 可 表示 为 
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E 0 «t «tu 


-E iQ, «t«T $9099) 


其 平均 值 为 
2 
u= [nt n 1 Es Qa - nz (3-31) 
M a>0.5Hf, U, iE; ?4o «0.5 Bf, U 为 负 。 这 表明 ， 双 极 性 方式 下 输 
出 电压 平均 值 的 幅 值 和 极 性 均 取 决 于 占 空 比 a。 


单 极 性 方式 是 指 在 一 个 斩 波 周期 了 内 ，x。 只 有 幅 值 的 变化 而 无 极 性 的 变化 ， 
Bl v。 可 表 为 


KE Oct«t,, 
u, = (3-32) 
0 t «t«T 
式 中 
1 2。 >0 
K= (3-33) 
=L u,«0 


u, NRHA So H u, > 0 Af, VT, 438, VT, 和 常 断 ; u, <0 RF, VT, WM, VT, 
常 断 。 
输出 电压 平均 值 为 
U, = KaE (3-34) 
3.1.2.3 多 象限 DC-DC 变换 器 在 光伏 系统 中 的 应 用 

在 光伏 系统 中 光伏 阵列 能 量 来 源 只 能 单方 向 释放 能 量 ， 因 此 不 需要 也 不 能 采 
用 多 象限 DC-DC 变换 器 。 在 光伏 系统 中 能 量 需要 双向 流通 的 是 储 能 元 件 。 当 光 
伏 阵 列 输出 能 力 高 于 负载 要 求 时 ， 多 余 能 量 要 存储 在 储 能 元 件 中 ; 当 光 伏 阵 列 输 
出 能 力 不 满足 负载 要 求 时 ， 储 能 元 件 释 放 能 量 维持 负载 正常 工作 。 光 伏 阵 列 的 储 
能 元 件 从 储 能 形式 上 分 为 两 种 : 机 械 储 能 和 电气 储 能 。 机 械 储 能 又 有 扬 水 储 能 
飞轮 储 能 等 结构 。 电 气 储 能 则 有 蓄电池 、 超 级 电容 和 超 导 线 圈 等 储 能 元 件 。 不 论 
是 机 械 储 能 还 是 电气 储 能 都 需要 能 量 双 向 流动 的 DC-DC 变换 器 。 

当 储 能 设备 为 电压 源 形式 时 ， 比 如 鞭 电 池 和 超级 电容 ， 则 宜 采用 电流 可 道 
DC-DC 变换 器 ， 当 储 能 设备 为 电流 源 形式 时 ， 比 如 超 导 线 圈 ， 电 奈 可 逆 DC-DC 
变换 器 较为 适宜 ; 当 储 能 设备 为 直流 电动 机 时 ， 如 扬 水 水 泵 ， 桥 式 可 道 DC-DC 
变换 器 应 用 较为 方便 。 

MAZELA, "Rin x: DC-DC 变换 器 高 于 桥 式 可 首 DC-DC 变换 器 ， 应 用 
较 多 。 


3.1.3 隔离 型 DC-DC 变换 电路 
上 面 介绍 的 是 直接 DC-DC 变换 电路 。 直 接 DC-DC 变换 电路 结构 简单 、 运 行 
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可 靠 ， 但 存在 一 些 问题 ， 为 此 出 现 了 间接 DC-DC 变换 电路 。 由 于 在 间接 DC-DC 
变换 电路 中 总 有 变压器 存在 ， 因 此 间接 DC-DC 变换 电路 也 称 为 隔离 型 DC-DC ZR 
换 电路 。 隔 离 型 DC-DC 变换 电路 的 基本 结构 如 图 3-10 所 示 。 





图 3-10 隔离 型 DC-DC 变换 电路 的 结构 


采用 这 种 结构 较为 复杂 的 电路 来 实现 DC-DC 变换 的 主要 原因 有 

1) 输出 端 与 输入 端 需要 隔离 。 

2) 某 些 应 用 中 需要 相互 隔离 的 多 路 输出 。 

3) 输出 电压 与 输入 电压 的 比例 远 小 于 1 或 远大 于 1, 

4) 交流 环节 采用 较 高 的 工作 频率 ， 可 以 减 小 变压器 和 滤波 电感 、 滤 波 电容 
的 体积 和 容量 。 工 作 频 率 高 于 20kHz 这 一 人 耳 的 听觉 极限 ， 可 避免 变压器 和 电 








感 产生 噪声 。 
隔离 型 DC- DC 变换 电路 的 拓扑 结构 主要 有 反 激 电路 、 正 激 电路 、 半 桥 电 路 
和 全 桥 电 路 等 。 


3.1.3.1 正 激 电 路 

单 端正 激 电 路 的 原理 图 如 图 3-11 所 示 ， 工 作 波形 如 图 3-12 所 示 。 电 路 的 工 
作 过 程 为 : VT 导 通 后 ， 变 压 右 绕组 W， (EAA N) 两 端 电压 为 上 正 下 负 ， 与 
其 耦合 的 绕组 W, (EXO M) 绕组 两 端的 电压 也 为 上 正 下 人 负 。 因 此 VD, 处 于 
TERS, VD, 处 于 关 断 状态 ， 电 感 工 的 电流 逐渐 增长 ，VT 关 断 后 ， 电 感 工 通 
过 VD, i, VD, 关 断 , 工 的 电流 逐渐 下 降 。VT 关 断 后 变压器 的 励磁 电流 经 Wa 
绕组 EROA N) 4I VD, 流 回 电源 ， 所 以 VT 关 断 后 承受 的 电压 为 
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图 3-11 单 端正 激 电 路 图 3-12 正 激 电路 工作 波形 
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VT 导 通 后 ， 变 压 器 的 励磁 电流 如 由 零 开 始 线性 增长 ， 直 到 VT 关 断 。VT OX 
断后 到 下 一 次 再 开通 的 一 段 时 间 内 ， 必 须 设 法 使 励磁 电流 降 回 零 ， 否 则 下 一 个 开 
关 周 期 中 ， 励 磁 电流 将 在 本 周期 结束 时 的 剩余 值 基础 上 继续 增加 ， 并 逐渐 累积 ， 
从 而 导致 变压器 励磁 电感 饱和 ， 最 终 损坏 开关 元 件 。 因 此 在 VT 关 断 后 使 励磁 电 
流 降 回 零 的 过 程 是 非常 重要 的 ， 这 个 过 程 称 为 变 压 需 的 磁 心 复位 。 在 单 端 正 激 电 
路 中 ， 磁 心 复 位 电路 由 绕组 W, 和 二 极 管 VD; 构成 。 

在 输出 滤波 电感 电流 连续 的 情况 下 ， 正 激 变 换 器 输出 电压 与 输入 电压 的 比 为 

U, Naton 


U^NT (a36) 
i 1 


如 果 输 出 电感 电流 断 续 ， 输 出 电压 U, 将 高 于 式 (3-36) 的 计算 值 ， 并 随 负 载 的 
减 小 而 升 高 ， 在 空 载 情 况 下 ，U = (MAN ) Ui。 

除了 单 端正 激 电路 结构 以 外 ， 正 激 电 路 还 有 其 他 的 结构 形式 如 双 端 正 激 电 
路 等 。 
3.1.3.2. 半 桥 电路 














半 桥 电路 的 原理 如 图 3-13 所 示 ， 工 作 波形 如 图 3-14 所 示 。 
Ci iL 
Ui 
a pa 




















图 3-13” 半 桥 电 路 


半 桥 电路 中 ， 变 压 器 一 次 侧 的 两 端 分 别 连 
REBR C. C, 的 中 点 和 开关 S. S, 的 中 点 。 
电容 的 中 点 电压 为 VU;/2。S) SS, 交替 闭合 ,使 
变压器 一 次 侧 形 成 幅 值 为 U0;/2 的 交流 电压 。 改 
变 开 关 的 占 空 比 ， 就 可 以 改变 二 次 侧 整流 电压 
ua 的 平均 值 ， 也 就 改变 了 输出 电压 U, o 

当 开 关 S, 闭合 时 ， 二 极 管 VD 处 于 导 通 状 
d; 开关 5, 闭合 时 ，VD, 处 于 导 通 状态 ; 两 个 
开关 都 断 开 时 ， 由 于 变压器 的 磁 通 势 平 衡 ， 
VD, 和 VD, 同时 导 通 ， 各 分 担 一 半 的 电流 。 开 
关闭 合 的 时 候 ， 电 感 志 的 电流 逐渐 上 升 ， 两 个 
开关 都 关 断 的 时 候 ， 电 感 工 的 电流 逐渐 下 降 。 图 3-14” 半 桥 电路 工作 波形 
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由 于 电容 的 隔 直流 作用 ， 半 桥 电 路 对 由 于 两 个 开关 导 通 时 间 不 对 称 而 造成 的 
变压器 一 次 电压 的 直流 分 量 有 自动 平衡 作用 ， 因 此 不 容易 发 生变 压 器 的 偏 磁 和 直 
流 磁 饱和 。 

为 了 避免 上 下 两 开关 在 换 流 的 过 程 中 发 生 短暂 的 同时 导 通 现象 而 短路 损坏 开 
关 ， 每 个 开关 的 占 空 比 不 能 超过 50% ， 并 应 留 有 容量。 

当 滤 波 电感 工 的 电流 连续 时 ， 有 


U, _ Naton (3-37) 
U NT 
如 果 输 出 电感 电流 断 续 ， 输 出 电压 U, 将 高 于 式 (3-37) 的 计算 值 ， 并 随 负 载 的 
减 小 而 升 高 ， 在 空 载 情 况 下 ，L = (ZN )Ui。 
3.1.3.3 全 桥 电 路 

全 桥 电 路 的 原理 如 图 3-15 所 示 ， 工 作 波 形 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-15 全 桥 电 路 




















全 桥 电 路 中 的 道 变 电路 由 4 个 开关 组 成 ， 
互 为 对 角 的 两 个 开关 同时 导 通 ， 同 一 侧 半 桥 上 
下 两 开关 交 蔡 导 通 ， 使 变 压 需 一 次 侧 形成 幅 值 
为 U; 的 交流 电压 ， 改 变 占 空 比 就 可 以 改变 输出 
电压 。 

MOS, 5 S, 开通 后 ，VD, 和 VD, 处 于 导 通 
状态 ， 电 感 世 的 电流 逐渐 上 升 ; S 与 Ss, 开通 
后 ,， 二极管 VD, 和 VD; 处 于 导 通 状态 ， 电 感 工 
的 电流 也 上 升 。 当 4 个 开关 都 关 断 时 ，4 个 二 
极 管 都 处 于 导 通 状态 ， 各 分 担 一 半 的 电感 电流 ， 
电感 工 的 电流 逐渐 下 降 。S， 和 S, 关 断 时 承受 
的 峰值 电压 均 为 U;。 

如 果 S 、S 5 S, S, 的 导 通 时 间 不 对 称 ， 图 3-16 全 桥 电 路 工作 波形 
则 交流 电压 中 将 含有 直流 分 量 , 会 在 变压器 一 
次 侧 产生 很 大 的 直流 分 量 ， 造 成 磁 路 饱和 。 因 此 全 桥 电 路 应 注意 避免 电压 直流 分 
量 的 产生 ， 也 可 在 一 次 侧 回路 串联 一 个 电容 ， 以 阻 断 直 流 电流 。 
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为 了 避免 上 下 两 开关 在 换 流 的 过 程 中 发 生 短暂 的 同时 导 通 现象 而 短路 损坏 开 
关 ， 每 个 开关 的 占 空 比 不 能 超过 50% ， 并 应 留 有 裕 量 。 

当 滤 波 电 感 L 电 流连 续 时 ， 有 

U, N 21 
UN, T (3-38) 

如 果 输 出 电感 电流 断 续 ， 输 出 电压 U, 将 高 于 式 (3-38) 的 计算 值 ， 并 随 负 
载 的 减 小 而 升 高 ， 在 空 载 情 况 下 ，U, = (NN,/Ni)U。 

全 桥 电 路 除了 可 以 按照 以 上 方式 进行 S D— — — 
工作 外 ， 还 可 以 采用 移 相 控制 方式 。 全 桥 。 L— = 
移 相 控制 的 工作 波形 图 ， 如 图 3-17 所 示 。 S 
采用 移 相 控制 ， 在 开关 周期 7 内 ， 每 个 开 
关 导 通 时 间 都 略 小 于 7/2， 而 关 断 时 间 都 略 


O 

wph 
大 于 7/2。 同 一 半 桥 中 两 个 开关 不 同时 处 于 oF 全 一 人 一 一 
闭合 村 和 个 开关 断 开 到 另 一 个 开关 闭 sf A n 
合 都 要 经 过 一 定 的 死 区 时 间 。 互 为 对 角 的 


iLrh 
两 对 开关 Si - S, HIS, - S; S, 的 波形 比 S， /NO 


超前 0 ~7/2 时 间 ， 而 S, 的 波形 比 S; 超前 
O~ T/2 时 间 ， 因 此 称 S, fS, Anti E, or. —-—4 
而 称 S; 和 S 为 滞后 臂 。 移 相 控 制 的 全 桥 电 "AS I9 [7 7 
路 的 输出 电压 调节 不 是 前 面 采用 的 下 空 比 《站 - 一 一 一 
调节 ， 而 是 采用 移 相 调节 。 所 谓 移 相 调节 ， 0 
就 是 调节 Si 与 S 的 相位 差 : 两 者 相位 差 越 AN“ 一 - 
小 ， 则 两 者 共同 闭合 的 时 间 就 越 长 , 输出 “ol 一 人 
电压 平均 值 就 越 大 ; 两 者 相位 差 越 大 ， 则 l 
两 者 共同 闭合 的 时 间 就 越 短 ， 输 出 电压 平 图 3-17 全 桥 电路 移 相 控制 的 工作 波形 
均值 就 越 小 。 全 桥 电 路 的 移 相 控制 方式 与 
前 面 采用 的 占 空 比 控制 方式 相 比 ， 就 是 可 以 实现 4 个 开关 的 零 电 压 开通 。 在 电路 
结构 上 只 需 增 加 一 个 谐振 电感 ， 也 可 用 变压器 的 漏 感 代 蔡 。 
3.1.3.4 隔离 型 DC-DC 变换 器 在 光伏 系统 中 的 应 用 

隔离 型 DC- DC 变换 器 在 光伏 系统 中 适用 于 两 种 场合 。 一 种 是 电压 传输 比 过 
大 的 场合 。 光 伏 组 件 的 输出 电压 只 有 16V 左右 ， 很 难 直 接应 用 于 常规 负载 。 采 
用 直接 型 Boost 变换 器 ， 升 压 比 受到 限制 ， 不 能 满足 实际 要 求 。 而 采用 隔离 型 
DC-DC 变换 器 ， 可 以 利用 变压器 实现 升 压 ， 控 制 也 更 加 灵活 。 另 一 种 场合 是 输 
人 入、 输出 需要 隔离 的 场合 。 对 于 容量 等 级 比较 大 的 并 网 光伏 系统 ， 为 了 安全 起 
见 ， 通常 要 在 逆 变 器 与 交流 电网 之 间 加 入 工 频 变压器 以 实现 隔离 。 工 频 变压器 的 
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体积 庞大 、 效 率 低下 ， 同 时 造价 较 高 ， 成 为 进一步 提高 系统 容量 等 级 的 障碍 。 为 
解决 这 一 问题 ， 可 以 将 隔离 环节 移 到 DC-DC 变换 环节 ， 采 用 隔离 型 DC-DC 变换 
器 。 隔 离 型 DC-DC 变换 器 中 的 变压器 是 高 频 脉 冲 式 变压器 ， 具 有 体积 小 、 效 率 
高 、 成 本 低廉 的 优势 ， 可 以 替代 传统 的 工 频 变 斥 咒 结 构 。 

隔离 型 DC-DC 变换 器 的 功率 等 级 与 电路 拓扑 相关 。 正 激 变 换 器 和 半 桥 变换 
器 的 功率 等 级 在 数 百 瓦 到 数 千瓦 之 间 。 全 桥 变 换 器 的 功率 等 级 可 在 数 百 瓦 到 数 百 
千瓦 之 间 。 实 际 应 用 时 应 根据 需要 选择 合适 的 拓扑 结构 。 


3.1.4 DC-DC 变换 电路 的 控制 技术 


以 上 介绍 了 DC-DC 变换 电路 的 拓扑 结构 和 基本 工作 原理 。 下 面 对 DC-DC 变 
换 电 路 的 控制 技术 进行 介绍 。DC-DC 变换 电路 的 控制 技术 包含 两 方面 的 内 容 : 
一 是 电力 电子 器 件 的 开关 控制 策略 ， 习 惯 上 称 为 调制 技术 ; 另 一 个 是 电路 的 闭环 
控制 策略 ， 习 惯 上 称 为 控制 技术 。 
3.1.4.1 DC-DC 变换 器 的 调制 技术 

以 Buck 电路 为 例 ， 说 明 DC-DC 变换 器 的 调制 技术 。Buck 变换 器 的 电压 传 
输 比 为 











t 
U,= PE=aE (3-39) 


要 想 调节 输出 电压 ， 有 三 种 基本 思路 ，D 维 持 开关 周期 7 不 变 ， 调 节 ia, 
称 为 脉冲 宽度 调制 技术 (Pulse Width Modulation, PWM); @ 保 持 ta DÆ, WE 
T; 称 为 脉冲 频率 调制 技术 ( Pulse Frequency Modulation, PFM) ; Gr, 和 了 都 可 
调 ， 使 占 空 比 改变 ， 称 为 混合 调制 技术 (Hybrid Modulation) 。 除 了 这 三 种 思路 
之 外 ,， 还 有 脉冲 密度 调制 技术 (Pulse Density Modulation, PDM) 和 移 相 控制 技 
术 (Phase Shift Control) 。 

1. PWM 

在 这 种 PWM 技术 中 ， 脉 冲 的 前 治 或 者 脉冲 的 后 沿 ， 或 前 后 沿 一 起 随 调 制 信 
号 而 变化 。PWM 技术 中 载波 频率 固定 ， 易 于 器 件 选择 和 滤波 器 参数 设计 ， 并 且 
其 输入 输出 线性 度 好 ， 传 输 带 宽 高 ， 可 看 作 是 理想 的 “放大 器 "” 。PWM 技术 是 
电力 电子 变换 器 中 最 常用 的 调制 技术 。 

2. PFM 

所 谓 脉 冲 频率 调制 就 是 不 改变 脉冲 的 宽度 ， 只 改变 脉冲 频率 的 调制 方式 。 
PFM 方法 的 主要 缺点 是 工作 频率 在 功率 调节 过 程 中 不 断 变化 ， 增 加 了 输出 滤波 
器 的 设计 难度 ， 因 此 只 用 于 某 些 功率 调节 范围 较 小 的 场合 。 

3. PDM 

PDM 调制 方法 是 通过 控制 脉冲 密度 ， 实 际 上 就 是 控制 向 负载 馈送 能 量 的 时 
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间 来 控制 输出 功率 。 这 种 控制 方法 的 基本 思路 是 : 假设 在 某 时 段 内 总 共有 N 个 
功率 输出 单位 ， 在 其 中 1 个 功率 输出 单位 里 电源 向 负载 输出 功率 ， 而 剩 下 的 N- 
MM 个 单位 内 变换 器 停止 工作 ， 负 载 能 量 以 自然 振荡 形式 衰减 。 这 样 的 话 ， 输 出 
的 脉冲 密度 为 MN， 这 样 输出 功率 就 跟 脉冲 密度 联系 起 来 了 ， 即 通过 改变 脉冲 
密度 就 可 改变 输出 功率 。PDM 的 主要 缺点 就 是 功率 调节 特性 不 理想 ， 呈 有 级 调 
节 方 式 。 

4. 移 相 控制 技术 

移 相 控制 技术 适用 于 全 桥 式 变换 器 ， 包 括 四 象限 直接 型 DC-DC 变换 器 和 隔离 
型 全 桥 变换 器 。 移 相 控制 技术 与 前 面 讲 的 三 种 调制 方式 不 同 。 移 相 控制 不 是 通过 改 
变 占 空 比 调节 输出 电压 ， 而 是 通过 改变 对 角 开 关 触 发 脉冲 的 相位 差 调节 输出 电压 。 

5. 混合 调制 技术 

将 以 上 各 种 技术 混合 起 来 使 用 ， 就 是 混合 调制 技术 。 比 如 将 PWM 和 PDM 
混合 起 来 ， 或 者 将 PWM 技术 与 移 相 控制 技术 混合 起 来 等 。 
3.1.4.2 DC-DC 变换 器 的 控制 技术 

DC-DC 变换 器 的 控制 技术 主要 是 指 其 闭环 控制 策略 。 从 DC-DC 变换 的 控制 
要 求 来 看 ，DC- DC 变换 的 控制 技术 可 分 为 电压 型 控制 、 电 流 型 控制 和 双环 控制 。 
从 闭环 调节 器 的 构成 上 看 ，DC-DC 变换 器 的 控制 技术 可 以 分 为 PE 控制 、 浸 环 控 
制 和 单 周期 控制 等 。 本 书 按照 后 一 种 分 类 方法 分 别 进行 介绍 。 

1. PI 控制 

PI 控制 包括 电压 型 控制 和 电流 型 控制 。 仍 以 Buck 电路 为 例 ， 分 别 进行 说 明 。 

(1) 电压 型 控制 

电压 型 PI 控制 原理 框图 如 图 3-18 所 示 。 其 原理 是 : 对 给 定 电压 Vw 与 输出 
电压 u, 做 差 ， 经 PI 调节 器 形成 一 个 电压 调制 信号 。 再 利用 电压 调制 信号 与 固定 
频率 的 锯齿 波 (或 三 角 波 ) 信号 的 交点 形成 脉冲 信号 。 当 给 定 电压 、 负 载 或 电 
源 发 生变 化 时 ，PI 调节 器 的 输出 e MES 
也 随 之 发 生变 化 。 于 是 调制 信号 E 
SpprUERsc dh ^E T OE, z | “本 wp ci Na 
从 而 改变 脉冲 宽度 ， 达 到 电压 闭 
环 控 制 的 作用 。 ] 

(2) 电流 型 控制 | rH | 

图 3-19 所 示 为 一 种 电流 型 控 <] ies 
制 的 原理 框图 。 该 框图 为 平均 电 MW à 
流 控制 模式 。 此 外 ， 还 有 峰值 电 图 3-18 电压 型 PI 控制 原理 框图 
流 控制 模式 。 

(3) 双环 控制 
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通常 的 DC-DC 变换 器 都 要 求 电 压 稳 定 。 电 压 型 PI 控制 就 可 以 实现 这 个 目 
的 ， 但 其 动态 性 能 比较 差 ， 为 此 一 般 需 要 引入 电流 环 ， 构 成 双环 控制 。 双 环 PT 
控制 的 原理 框图 如 图 3-20 所 示 。 
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CU Sli t I-O lef <T + J 
TEM MM 十 Io Vref 
E 3-19 电流 型 控制 原理 框图 图 3-20 双环 PI 控制 原理 框图 


由 于 电流 环 的 存在 和 对 系统 的 校正 作用 ， 使 得 电压 外 环 设计 可 以 按 单 极 点 系 
统 进行 。 因 此 ， 无 论 是 在 校正 的 难 易 程度 上 还 是 在 动态 响应 特性 上 都 较 单 环 系统 
有 明显 的 优势。 

2. BEER] 

滞 环 控制 是 一 种 常用 的 电流 跟踪 控制 技术 ， 其 基本 原理 框图 如 图 3-21 所 示 。 
与 电流 环 PI 控制 不 同 ， 灌 环 控 制 只 采用 一 个 清 环 比较 句 就 可 以 实现 。 

滞 环 控制 的 基本 原理 是 : 首先 给 定 电流 的 期 望 值 ， 然 后 给 出 容许 电流 的 波动 
TH] AI ( 即 环 帘 ) 。 当 实际 电流 比 期 望 值 低 且 超过 环 帘 时 ， 使 开关 管 VT 导 通 ; C 
实际 电流 比 期 望 值 高 且 超 过 环 帘 时 ， 使 开关 管 VT 关 断 。 这 样 电流 就 在 期 望 值 上 下 
波动 ， 最 终 达 到 电流 跟踪 的 目的 。 



















































































在 滞 环 控制 中 ， 有 两 个 参 变 量 对 vr, bul 
Lp py » = Y io 
控制 精度 和 响应 速度 起 到 重要 影响 。 m 
vE 小 VD c= [ln lu 














是 环 宽 ， 男 一 个 是 电感 。 环 宽 取 得 
小 时 ， 比 较 絮 动作 快 ， 动态 跟踪 性 能 
好 ， 但 开关 频率 过 高 ， 器 件 承受 应 力 
Aa 环 宽 取 得 大 时 ， 开关 频 率 大 幅 降 4 






































低 ， 系 统 可 靠 性 提高 ， 但 实际 电流 与 A 
给 定 电 流 的 偏差 较 大 ， 动 静态 性 能 不 
佳 。 电 感 值 取得 小 时 ， 电 流 变化 速度 图 3-21 ， 滞 环 控制 原理 框图 














快 ， 比 较 顺 响应 敏感 ， 动 态 跟 踪 性 能 
好 ， 但 同样 开关 频率 过 高 ， 元 器 件 承 受 应 力 大 ; 电感 值 取得 大 时 ， 与 环 宽大 的 效 
果 也 基本 相同 。 

汪 环 控制 的 缺点 是 工作 频率 不 国定 、 滤 波 器 参数 难以 确定 、 开 关 器 件 应 力 
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大 、 不 适宜 于 负载 变化 频繁 























的 场合 。 v | oe | 
3. 单 周 期 控制 Tas La Jio 
单 周 期 控制 是 一 种 电压 TE C= R [uo 














跟踪 技术 ， 其 基本 原理 框图 
如 图 3-22 所 示 。 单 周期 控 
制 是 一 种 非 线 性 控制 技术 ， 




























































































9 位 信 
VEM EAE UE Qn 2 
无 论 是 稳 态 还 是 暂 态 ， 它 都 kað n 
能 保持 受 控 量 (通常 为 斩 波 一 一 一 一 一 
波形 ) 的 平均 值 恰好 等 于 或 积分 器 
正比 于 给 定 值 ， 即 能 在 一 个 图 3-22 单 周期 控制 原理 框图 


开关 周期 内 ， 有 效 地 抵制 电 
源 侧 的 扰动 ， 既 没有 稳 态 误差 ， 也 没有 和 暂 态 误差 。 单 周期 控制 技术 将 一 个 非 线 性 
开关 变 成 一 个 线性 开关 。 这 种 控制 可 以 有 效 抑制 输入 信号 的 扰动 ， 使 得 系统 的 输 
出 迅速 跟踪 输入 给 定 的 变化 ， 使 系统 具有 优良 的 抗 扰动 性 和 跟随 性 能 。 

单 周 期 控制 可 以 根据 需要 设计 为 PFM 型 和 PWM 型 ， 图 3-22 所 示 为 PWM 型 。 
3.1.4.3 光伏 系统 中 的 DC- DC 变换 器 控制 技术 

DC-DC 变换 器 在 一 般 场 合 中 均 需 要 电压 控制 ， 也 就 是 需要 实现 电压 稳定 和 
线性 调节 。 因 此 双环 PI 控制 和 单 周 期 控制 是 比较 常用 的 DC- DC. 变换 器 控制 策 
略 。 但 在 光伏 系统 中 ， 需 要 实现 对 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 ， 如 果 采 用 电压 控 
制 ， 则 不 能 实现 这 个 目标 。 实 际 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 是 一 种 轨迹 控制 ， 输 出 电 
压 和 电流 都 不 是 稳定 值 。 在 实际 控制 中 可 把 光伏 阵列 的 输出 电流 (HI DC-DC 变 
换 器 的 输入 电流 ) 作为 控制 对 象 。 在 最 大 功率 跟踪 控制 下 ，DC-DC 变换 器 的 输 
出 电压 不 稳定 ， 不 宜 直接 提供 给 负载 使 用 ， 一 般 需 要 在 直流 母线 上 配置 储 能 元 
件 ， 以 平衡 直流 母线 电压 。 


3.2 DC-AC 变换 电路 的 拓扑 结构 























DC-AC 变换 电路 ， 通 称 为 逆 变 名 。 道 变 需 按照 与 交流 电网 的 联系 分 为 两 类 
逆 变 器 直接 与 负载 相连 ， 不 与 电网 连接 的 称 为 无 源 逆 变 器 ; 逆 变 器 与 交流 电网 相 
连接 的 称 为 有 源 逆 变 器 。 在 交流 母线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 中 ， 所 有 逆 变 需 都 与 电 
网 并 联 ， 因 此 实质 上 都 是 有 源 逆 变 器 。 逆 变 天 是 目前 应 用 最 多 也 最 广泛 的 是 电力 
变换 器 ， 其 折 扑 结构 种 类 繁多 。 从 直流 电源 的 性 质 来 分 ， 逆 变 器 分 为 电压 型 逆 变 
器 和 电流 型 逆 变 器 。 从 与 交流 侧 的 连接 方式 来 分 ， 可 分 为 直接 型 和 隔离 型 ， 隔 离 
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型 又 可 分 为 工 频 隔离 型 和 高 频 隔 离 型 等 。 
3.2.1 逆 变 电路 基本 结构 


如 前 所 述 ， 逆 变 器 的 拓扑 结构 主要 是 从 直流 侧 电源 的 性 质 划分 的 。 直 流 侧 是 
电压 源 ， 称 为 电压 型 道 变 电 路 ， 又 称 为 电压 源 型 道 变 电 路 (Voltage Source Invert- 
er，VSI) 。 直 流 侧 是 电流 源 ， 称 为 电流 型 逆 变 电路 ， 又 称 为 电流 源 型 逆 变 电路 
( Current Source Inverter，CSI) 。 从 相 数 上 分 ， 又 可 以 分 为 单 相 、 三 相 和 多 相等 。 

















































































































































































































图 3-23 所 示 分 别 是 电压 型 单 相 半 桥 、 单 相 全 桥 、 三 相 桥 式 闭 变 电路 的 拓扑 结构 。 
图 3-24 所 示 是 电流 型 单 相 全 桥 、 三 相 桥 式 逆 变 电 路 的 拓扑 结构 。 这 些 拓扑 结构 
是 逆 变 器 最 基本 的 拓扑 结构 形式 。 
TO 下 
VT VT VT; 
Se ram =i] K ZN VD, | EN | EN 
Y lo R L 4d 负载 
Ug i -—| NNV e Ua 7 
Uo Uo 
Sl = | ZN VD» i s 
vn ^ JE A AK 本 
o—1 
a) 单 相 半 桥 道 变 电 路 b) 单 相 全 桥 道 变 电 路 
i VT, VT; VT; 
K K K Ds 
"B 5 VD, VD3 
N d V N 
W 
L | Ua 
c» VD, VDs 
| kas | K | « VD» 
VT4 VT; VT 
Oo 
c) 三 相 桥 式 逆 变 电路 
到 3-23 ”电压 型 逆 变 电路 主要 拓扑 结构 























电压 型 逆 变 电路 具有 以 下 特点 : 中 直流 侧 为 电压 源 或 并 联 大 电容 ， 因 此 直流 
侧 电压 基本 无 变化 ， 直 流 回路 呈 低 阻抗 ; 包 由 于 直流 侧 电压 源 的 钳 位 作用 ， 交 流 侧 
输出 电压 为 矩形 波 ， 与 负载 阻抗 无 关 ， 负 载 阻 抗 影响 的 是 交流 侧 输出 电流 ; OAE 
流 侧 为 阻 感 负载 时 需要 提供 无 功 功率 ， 直 流 侧 电容 起 缓冲 无 功 的 作用 。 为 了 给 交流 
侧 向 直流 侧 反馈 的 无 功能 量 提供 通道 ， 逆 变 电 路 各 开关 器 件 都 需 反 并 联 二 极 管 。 

电流 型 逆 变 电路 具有 以 下 特点 中 直流 侧 串联 大 电感 ， 相 当 于 电流 源 ， 因 此 
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a) 单 相 全 桥 逆 变 电路 b) 三 相 桥 式 逆 变 电路 
图 3-24 电流 型 道 变 电路 主要 拓扑 结构 











直流 侧 电 流 基本 无 脉动 ， 直 流 回 路 呈 高 阻抗 ; 包 电 路 中 开关 器 件 的 作用 仅 是 改变 
直流 电流 的 流通 路 径 ， 因 此 交流 侧 电流 输出 为 矩形 波 ， 与 负载 阻抗 无 关 ， 负 载 阻 
抗 影响 的 是 交流 侧 输出 电压 ; (3) 当 交流 侧 为 阻 感 负载 时 需要 提供 无 功 功率 ， 直 流 
侧 电感 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 。 因 为 反馈 无 功能 量 时 直流 电流 并 不 反 向 ， 因 此 不 
需要 给 器 件 反 向 并 联 二 极 管 。 

就 储 能 效率 而 言 ， 由 于 电感 寄生 电阻 的 损耗 较 大 ， 一 般 认 为 电容 优 于 电感 。 
但 随 着 超 导 材 料 的 发 展 ， 超 导 储 能 技术 日 益 成 熟 ， 在 不 远 的 将 来 ， 作 为 电感 元 件 
的 超 导 线 圈 的 储 能 效率 会 有 大 幅度 提升 。 在 电容 方面 ， 超 级 电容 已 经 开始 工业 化 
应 用 ， 在 储 能 效率 和 动态 响应 方面 与 超 导 线圈 的 竞争 才刚 刚 开 始 。 

电压 型 变 流 器 的 直流 侧 并 联 大 电容 ， 能 够 很 好 地 抵御 由 电网 干扰 带 来 的 直流 
电压 波动 ， 因 而 受 电网 干扰 的 影响 较 小 ， 能 够 适应 于 波动 较 大 的 弱电 网 工 况 。 电 
流 型 变 流 天 抵御 电网 波动 的 能 力 较 低 ， 当 电网 电压 的 波动 超过 x 1096 时 ， 变 流 融 
就 应 停止 工作 。 因 此 不 能 应 用 于 电网 电压 波动 较 大 的 场合 。 

在 中 、 小 功率 场合 ， 综 合 考虑 上 述 因素 ， 特 别 是 储 能 元 件 和 开关 咒 件 的 效 
率 、 体 积 和 成 本 ， 电 压 型 变 流 器 是 更 适宜 的 电路 拓扑 ; 在 大 功率 场合 ， 电 流 型 变 
流 融 则 是 较 好 的 选择 。 


3.2.2 高 频 链 逆 变 器 


前 面 介绍 的 道 变 电 路 都 是 直接 逆 变 电路 。 直 接 逆 变 电路 的 结构 较 简单 、 效 率 
高 、 性 能 可 靠 而 且 技 术 成 熟 ， 是 目前 工程 实际 中 应 用 最 广泛 的 逆 变 电路 。 直 接 逆 
变 电 路 在 接 入 负载 之 前 ， 往 往 需 要 加 入 一 级 工 频 变 压 器 调整 电压 等 级 ， 这 使 得 直 
接 逆 变 电路 仍 有 许多 不 足 之 处 : 中 工 频 变 压 器 体积 大 、 价 格 昂贵 ODER h E 
压 谐 波 的 输出 滤波 器 体积 大 、 笨 重 ; @ 装 置 产 生 工 频 噪声 ; 由 系统 对 于 输入 电压 
及 负载 波动 的 动态 响应 特性 差 。 在 大 功率 场合 ， 主 电路 采用 多 电 平 逆 变 器 结构 ， 
开关 调制 策略 采用 载波 相 移 PWM 技术、 多 电 平 SVM 技术 等 成 倍 提高 等 效 开 关 频 
率 的 PWM 技术 ， 这 时 逆 变 器 可 以 直接 与 负载 连接 ， 并 克服 上 述 的 缺点 。 在 中 小 
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功率 场合 ， 增 加 逆 变 器 开关 频率 到 20kHz 以 上 ， 可 以 克服 上 述 缺 点 中 的 后 三 条 ， 
但 不 能 克服 第 一 条 缺点 。 而 且 提 高 开关 频率 反而 会 增加 器 件 的 开关 损耗 ， 降 低 系 
统 的 转换 效率 。 在 办 公 和 生活 用 电 系 统 中 , 尤其 是 1kW 以 下 的 场合 中 ， 对 逆 变 
电源 的 要 求 是 噪声 低 、 体 积 小 和 重量 轻 。 针 对 这 些 要 求 ， 出 现 了 高 频 链 逆 变 
技术 。 

高 频 链 逆 变 电路 的 拓扑 结构 有 多 种 分 类 方法 : 按 相 数 可 分 为 单 相 和 三 相 ; 按 
照 功 率 的 传输 方向 可 分 为 单方 向 型 和 双方 向 型 ， 按 有 无 直流 中 间 环 节 可 分 为 多 级 
型 和 单 级 型 等 。 本 书 以 后 一 种 分 类 方法 简单 介绍 目前 高 频 链 逆 变 电 路 的 拓扑 学 进 
展 。 按 照 这 种 分 类 方式 ， 高 频 链 逆 变 电 路 分 为 有 直流 储 能 环节 的 多 级 变换 结构 、 
无 直流 储 能 环节 的 单 级 变换 结构 、 无 直流 储 能 环节 的 准 单 级 变换 结构 和 谐振 型 高 
频 链 变换 结构 四 类 。 
3.2.2.1 带 中 间 直 流 环 节 的 多 级 高 频 链 逆 变 电路 

该 类 拓扑 结构 典型 框图 如 图 3-25 所 示 ， 它 是 在 直流 侧 和 逆 变 吉之 间 插 入 一 
级 DC-DC 变换 器 ， 使 用 高 频 pc AC DC AAS、 
变压器 实现 电压 比 调整 和 电 隔 | | Jr 未 Jr Ak| THEE 7 
离 ， 前 级 为 普通 高 频 方 波 逆 变 
器 。 这 种 变换 中 间 存 在 一 个 直 图 3.25 有 直流 储 能 环节 的 DC-AC- DC-AC 拓扑 结构 
流 环节 ， 从 而 实现 了 前 后 级 的 
解 厢 ， 可 分 别 进行 控制 。 若 能 量 需 要 双向 流动 ， 中 间 的 整流 部 分 可 采用 由 全 控 型 
器 件 构 成 的 PWM 变 流 器 。 相 对 于 其 他 变换 方式 ， 这 种 变换 方式 技术 更 成 熟 ， 控 
制 方式 更 灵活 ， 性 价 比 、 可 靠 性 更 高 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

带 中 间 直 流 环节 的 高 频 链 逆 变 器 是 一 种 多 级 变换 结构 。 从 能 量 传递 的 角度 来 
看 ， 这 种 高 频 链 逆 变 髓 可 分 为 两 级 : 直流 环节 以 前 为 一 级 ， 这 一 级 可 称 为 前 级 或 
DC-DC 变换 级 ; 直流 环节 以 后 为 一 级 ， 这 一 级 可 称 为 后 级 或 逆 变 级 (有 些 拓扑 
结构 则 可 称 为 极 性 反 转 级 ) 。 带 中 间 直 流 环节 的 高 频 链 逆 变 器 的 后 级 结构 可 采用 
图 3-23 所 示 的 桥 式 逆 变 器 结 构 ， 前 级 则 可 以 采用 各 种 各 样 的 DC-DC 变换 拓扑 结 
构 。 因 此 一 般 介 绍 或 讨论 带 中 间 直 流 环节 的 高 频 链 逆 变 器 的 拓扑 结构 都 是 指 前 级 
的 拓扑 结构 。 

从 图 3-25 可 以 看 出 ， 前 级 DC-DC 变换 拓扑 结构 实质 上 就 是 隔离 型 DC-DC 
变换 器 。 对 于 不 要 求 能 量 双 向 流动 的 场合 ， 全 桥 变换 顺应 用 最 多 ; 至 于 变压器 二 
次 侧 拓扑 结构 ， 则 可 以 有 多 种 形式 ， 全 桥 整 流 、 全 波 整 流 或 倍 流 整流 都 可 。 
3.2.2.2 单 级 高 频 链 逆 变 电路 

带 中 间 直 流 环节 的 多 级 高 频 链 逆 变 电路 虽然 具有 可 靠 性 高 、 技 术 更 成 熟 等 优 
点 ， 但 其 能 量 传输 通过 的 级 数 较 多 ， 从 而 造成 了 一 定 的 能 量 损耗 ， 同 时 直流 储 能 
环节 造成 装置 体积 较 大 、 寿 命 和 可 靠 性 降低 ， 不 利于 系统 集成 。 为 此 ， 去 掉 中 间 
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直流 环节 的 单 级 高 频 链 道 变 器 成 为 理想 的 拓扑 结构 。 

从 结构 上 分 ， 单 级 高 频 链 逆 变 电路 可 分 为 电压 型 结构 和 电流 型 结构 。 电 流 型 
单 级 高 频 链 道 变 电 路 是 以 反 激 变换 器 拓扑 为 基础 的 ， 高 频 变 压 器 不 仅 提 供电 隔离 
和 电压 调整 ， 而 且 还 可 以 存储 能 量 ， 其 基本 电路 拓扑 如 图 3-26 所 示 。 电 流 型 单 
级 高 频 链 逆 变 器 工作 在 电流 断 续 状态 ， 主 开关 器 件 承 受 较 大 的 电流 应 力 ， 只 适合 
于 小 功率 应 用 。 
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图 3-26 ”电流 型 单 级 高 频 链 道 变 器 拓扑 

电压 型 单 级 高 频 链 逆 变 电路 的 前 级 应 用 DC-AC 电路 将 直流 电 变 换 为 高 频 交 
流 电 ， 后 级 应 用 周波 变换 器 进行 高 频 交 流 到 低频 交流 的 变换 ， 中 间 没 有 直流 储 能 
环节 。20 世纪 80 年 代 中 期 提出 的 双向 电压 型 高 频 链 道 变 右 拓 扑 主要 可 归纳 为 图 







































































































































































































































































3-27 和 图 3-28 两 种 形式 。 
AKA IK IKA IK v4 
me lu ay ae 一 H 
| IX LS D 
] ] AE UM JE NE € "e 
Jer de A a -本 IRA É 大 | 
图 3-27 ”双向 高 频 链 逆 变 器 1 图 3-28 双向 高 频 链 逆 变 器 2 
图 3-27 拓扑 中 的 后 级 使 用 了 8 个 功率 器 件 ， 为 了 减少 开关 咒 件 日 本 学 者 提 


出 了 带 中 心 抽 头 并 以 相位 差 控 制 的 拓扑 结构 如 图 3-28 所 示 。 在 这 种 拓扑 结构 中 
功率 器 件 以 硬 开 关 工 作 ， 而 且 二 次 侧 周波 变换 器 以 高 频 强 行 中 断 功率 流 ， 其 缺点 
可 归纳 为 : 中 图 3-28 中 拓扑 所 用 功率 器 件数 量 多 ; @ 二 次 侧 周波 变换 器 以 高 频 
强行 中 断 功 率 流 导 致电 压 过 冲 ; 图 硬 开 关 造 成 的 开关 损耗 大 ， 电 磁 干 扰 严 重 ; 
@ 存 在 双向 开关 。 

针对 上 述 不 足 ，20 世纪 90 年 代 中 后 期 许多 学 者 提出 采用 有 源 钳 位 〈 见 图 3- 
29) 来 抑制 电压 过 种。 图 3-30 所 示 拓 扑 结 构 是 在 图 3-28 中 基础 上 加 入 桥 式 有 源 
钳 位 ， 可 实现 软 开 关 ， 但 比较 复杂 。 

上 面谈 到 的 均 为 单 相 逆 变 器 结构 。 三 相 单 级 高 频 链 道 变 器 前 级 的 结构 与 单 相 
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图 3-30 中心 抽 头 形式 双向 电压 源 高 频 型 逆 变 





的 相同 ， 后 级 需要 采用 和 矩阵 变换 右 结 构 ， 如 图 3-31 所 示 。 
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三 相 单 级 高 频 链 逆 变 融 





图 3-31 
3.2.2.3 准 单 级 高 频 链 逆 变 电路 
S Z 
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易 引 起 较 大 的 关 断 过 电压 ， 因 此 限制 了 其 推广 应 用 。1998 年 美国 弗吉尼亚 电力 
电子 中 心 提 出 了 无 直流 储 能 环节 的 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 。 它 一 是 利用 了 有 源 钳 位 
替代 了 直流 储 能 环节 ， 并 且 配 合适 当 的 PWM 控制 实现 了 功率 器 件 的 软 开关 ， 有 
效 的 抑制 电压 过 冲 ; 二 是 将 不 挖 整流 变 为 可 控 整 流 实 现 了 能 量 双向 流动 ; 三 是 结 
构 上 变 为 标准 单 相 功率 桥 形式 ， 有 利于 模块 化 。 相 对 而 言 这 是 一 种 比较 优秀 的 拓 
扑 ， 其 不 足 是 功率 器 件 较 多 。 

下 面 以 推 挽 正 激 式 虚拟 直流 环 准 单 级 高 频 链 逆 变 器 为 例 ， 说 明 该 类 电路 的 工 
作 原 理 。 如 图 3-32 所 示 ， 该 逆 变 器 由 推 挽 正 激 电 路 、 高 频 变压器 、 有 源 整流 桥 
( 桥 工 ) 、 输 出 逆 变 桥 〈 桥 工 ) 和 输出 滤波 器 构成 。 图 中 p 和 hn 之 间 为 单 极 性 的 
高 频 直 流 脉冲 电压 ， 因 此 ， 可 以 采用 只 有 一 个 功率 开关 和 一 个 电容 组 成 的 简单 的 
有 源 钳 位 电路 ， 来 抑制 功率 器 件 关 断 时 的 尖峰 电压 。 逆 变 器 因 所 带 负载 性 质 不 
同 ， 负载 功率 因数 可 能 是 任意 的 ， 即 负载 电流 可 能 超前 也 可 能 灌 后 于 输出 电压 ， 
这 就 要 求 双向 高 频 链 逆 变 带 具有 四 象限 工作 能 力 。 如 图 3-33 Brom, 根据 输出 电 
压 和 输出 电流 的 极 性 ， 将 一 个 输出 周期 分 为 四 个 象限 。 
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桥 I “有 源 钳 位 电路 A 
图 3-32 推 挽 正 激 准 单 级 双向 高 频 链 逆 变 器 
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图 3-33 逆 变 器 四 象限 工作 模式 


双向 高 频 链 逆 变 器 实现 四 象限 工作 需要 合适 的 PWM 控制 逻辑 相配 合 。 对 于 
大 多 数 双 癌 逆 变 器 ， 需 要 根据 输出 电压 和 输出 电流 的 极 性 判断 工作 象限 ， 并 通过 
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改变 控制 逻辑 来 实现 四 象限 工作 ， 增 加 了 控制 电路 和 检测 电路 设计 的 复杂 性 。 而 
推 挽 正 激 准 单 级 逆 变 器 采用 一 种 对 称 组 合式 单 极 性 PWM 调制 方式 。 在 该 调制 方 
式 下 ， 逆 变 器 不 仅 能 够 实现 四 象限 工作 ， 还 能 够 使 所 有 功率 器 件 工作 于 软 开 关 状 
态 ， 并 且 控 制 电 路 简单 ， 容 易 实 现 。 

为 简化 对 推 挠 正 激 准 单 级 双向 高 频 链 逆 变 器 工作 原理 的 分 析 ， 作 如 下 假设 ; 

QD 所 有 功率 器 件 都 是 理想 器 件 ，@ 输 出 滤波 电感 足够 大 ， 在 电路 换 流 期 间 ， 输 出 
电流 可 以 认为 保持 不 变 ; @ 错 位 电容 足够 大 ， 在 一 个 高 频 开 关 周 期 内 ， 其 两 端 电 
压 保持 恒定 。 
推 挽 正 激 准 单 级 高 频 链 逆 变 嚣 中 的 所 有 开关 器 件 的 控制 信号 都 是 由 三 角 载 波 
SPWM 调制 电路 产生 。 变 压 器 一 次 侧 推 挽 正 激 电 路 和 二 次 侧 有 源 整流 桥 ( 桥 1) 电 
路 同时 进行 换 相 ， 并 且 以 50% 的 固定 占 空 比 工 作 (忽略 死 区 时 间 )， 其 换 相 时 刻 与 
输出 逆 变 桥 (BED 电路 的 换 相 时 刻 错开 ， 并且 保 证 在 输出 电流 续 流 期 间 使 一 次 侧 
电路 和 桥 ] 换 相 。 这 样 在 一 次 侧 电 路 和 桥 ] 换 相 时 ， 功 率 开 关中 的 电流 基本 为 去 ， 可 
以 实现 零 电流 开关 ， 减 小 了 开关 损耗 。 一 次 侧 电路 、 桥 工 以 及 高 频 变压器 的 作用 
只 是 实现 电气 隔离 和 调整 电压 比 ， 换 相 的 目的 是 为 了 保证 高 频 变压器 的 磁 通 平 
衡 。 输 出 正弦 电压 波形 是 通过 输出 逆 变 桥 ( 桥 工 ) 利用 PWM 控制 来 实现 的 。 

准 单 级 功率 变换 拓扑 的 特点 可 总 结 如 下 : 

1) 由 两 个 PWM 开关 网 络 直 接 级 联 而 成 ， 两 个 网 络 中 的 功率 器 件 在 负载 电 
流传 输 路 径 中 串联 工作 。 因 此 ， 可 以 通过 一 个 网 络 中 的 功率 器 件 控制 负载 电流 ， 
即 实现 了 功率 的 单 级 变换 。 

2) 有 利于 为 其 中 一 个 网 络 中 的 功率 器 件 创造 软 开 关 条 件 ， 降 低 系 统 的 开关 
损耗 。 

3) 与 矩阵 变换 器 或 周波 变换 器 相 比 ， 不 需要 使 用 双向 开关 需 件 ，PWM 控 
EAIA, RAK, 

4) 由 于 软 开 关 的 实现 和 单 级 功率 变换 ， 因 此 它 具 有 高 效率 和 高 可 靠 性 。 

5) 由 于 母线 上 为 单 极 性 的 脉冲 直流 电压 ， 因 此 可 以 采用 简单 的 钳 位 电路 来 
抑制 开关 的 过 电压 。 

准 单 级 高 频 链 逆 变 器 的 一 次 侧 电路 除了 采用 推 挽 正 激 结构 外 ， 还 可 以 采用 半 
桥 结 构 、 全 桥 结 构 等 。 
3.2.2.4 谐振 型 高 频 链 逆 变 电路 

单 级 高 频 链 逆 变 器 双向 开关 的 应 力 过 大 ， 成 为 阻碍 其 发 展 应 用 的 瓶 横 。 准 单 
级 高 频 链 逆 变 器 是 解决 这 一 问题 的 一 种 思路 。 解 决 这 一 问题 的 另 一 种 思路 是 采用 
谐振 式 变换 技术 。 在 高 频 变 压 器 的 一 次 侧 加 入 串联 谐振 槽 、 并 联 谐振 槽 和 串 并 联 
复合 谐振 槽 ， 即 可 分 别 构成 图 3-34 所 示 的 串联 谐振 高 频 链 逆 变 电路 、 并 联 谐振 
高 频 链 道 变 电路 和 串 并 联 复合 型 高 频 链 逆 变 电路 。 
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谐振 储 能 环节 高 频 变压器 周波 变换 器 输出 滤波 
c) 串 并 联 复合 型 谐振 高 频 链 道 变 器 


图 3-34 串联、 并 联 和 串 并 联 复合 型 谐振 高 频 链 逆 变 器 

下 面 以 串联 谐振 电流 型 高 频 链 逆 变 器 为 例 ， 简 单 介绍 谐振 高 频 链 逆 变 器 的 工 
作 原 理 ， 其 拓扑 结构 如 图 3-35 所 示 。 高 频 变压器 前 端 为 全 桥 结构 加 谐振 网 络 。 
电路 的 工作 频率 由 谐振 频率 决定 ， 一 、 二 次 侧 开关 器 件 在 谐振 电流 的 过 零点 进行 
切换 ， 各 开关 管 可 实现 零 电流 切换 (ZCS) 。 高 频 变压器 后 级 存在 由 双向 开关 组 
成 的 周波 变换 器 ， 使 电路 能 够 实现 四 象限 工作 ， 能 量 可 以 双向 流动 ， 适 用 于 各 种 
不 同性 质 的 负载 。 又 因为 此 类 折 扑 依靠 谐振 电流 来 传递 能 量 ， 使 滤波 器 设计 简 
单 ， 只 有 电容 没有 电感 。 此 外 ， 此 类 拓扑 电路 很 好 地 解决 了 双向 电压 源 型 高 频 链 
逆 变 器 由 于 硬 开关 带 来 的 双向 开关 电压 尖峰 问题 ， 同 时 又 克服 了 反 激 变换 器 传输 
功率 低 的 缺点 。 
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图 3-35 EPIKE DR FE VLA re DE UT 2E HB IR 


在 串联 谐振 型 高 频 链 逆 变 器 中 施加 在 谐振 储 能 环节 两 端的 激励 源 为 正 负 交 变 
的 方 波 ， 而 且 是 非 纯正 弦 波 。 但 是 由 于 串联 谐振 电路 具有 选择 性 ， 使 偏离 谐振 频 








98328 ”光伏 发 电 技术 中 的 电力 电子 技术 55 





率 的 谐 波 得 到 不 同 程度 的 抑制 。 在 此 基础 上 我 们 把 谐振 网 络 的 工作 方式 分 为 以 下 
三 类 . 
1) 激励 谐振 。 谐 振 电 路 两 端 电 压 和 电流 人 处 于 同 相 位 状态 ,谐振 电流 在 电源 
电压 的 激励 下 不 断 增 加 ， 能 量 从 直流 侧 流向 谐振 回路 ， 使 谐振 能 量 迅速 增加 。 同 
时 变压器 作为 电流 源 ， 向 负载 端 输 出 能 量 ， 使 输出 电压 升 高 。 

2) 自由 谐振 。 此 时 谐振 网 络 与 输入 电压 源 断 开 。 谐 振 电 流 在 谐振 网 络 中 自 
由 振荡 ， 谐 振 能 量 缓慢 降低 。 如 果 在 自由 谐振 中 加 入 负载 ， 根 据 输出 电压 与 谐振 
电流 的 相位 关系 ， 可 以 得 到 能 量 的 流向 。 当 一 致 时 ， 谐 振 回 路 给 负载 供电 ， 谐 振 
电流 逐渐 变 小 。 反 之 ， 负 载 向 谐振 回路 回馈 能 量 ， 谐 振 电流 变 大 。 

3) 回馈 谐振 。 谐 振 电 流 与 谐振 回路 端 电压 相位 相反 ， 不管 输出 为 何 种 状 
态 ， 谐 振 电流 在 反 电 压 的 作用 下 迅速 变 小 。 能 量 从 谐振 回路 回馈 到 输入 直流 电压 
侧 ， 庶 振 回 路 能 量 迅 速 减 小 ， 同 样 变压器 的 输出 也 减 小 。 

为 避免 双向 开关 在 逆 变 电源 中 的 应 用 ， 又 出 现 了 一 种 新 型 的 串联 谐振 高 频 链 
逆 变 电源 拓扑 ， 如 图 3-36 所 示 。 

电路 主要 由 五 部 分 组 成 : 高 频道 变 桥 、 串 联 谐振 档 、 双 二 次 侧 的 高 频 隔 离 变 
压 絮 、 四 开关 结构 的 周波 变换 器 及 输出 滤波 电容 右 。 其 中 全 桥 开 关 管 VT ~ VT, 
和 谐振 模 L, C, 构成 高 频 逆 变 环节 将 直流 电源 Voe ERER IE AE WR ipo 
一 次 侧 、 双 二 次 侧 绕组 的 高 频 变 压 器 Tar 实现 电气 隔离 和 电压 等 级 匹配 ， 并 有 利 
于 周波 变换 器 开关 的 自由 组 合 。VTA ~ VT, 构成 周波 变换 器 ， 与 滤波 电容 C, 一 
起 实现 高 频 整流 和 低频 滤波 ， 获 得 高 品质 的 交流 电压 输出 。 图 中 的 反 向 并 联 二 极 
管 VD ~ VD,, VD, ~ VDy 均 为 功率 器 件 内 置 ， 无 需 外 接 。 

根据 周波 变换 顺 功 率 管 VTA ~ VTy 的 不 同 组 合 方式 ， 图 中 给 出 了 三 种 周波 变 
换 器 结构 的 逆 变 电源 主 电路 〈 图 中 标号 一 样 的 功率 元 器 件 的 驱动 信号 相同 ) 。 
a) 开关 构成 共 发 射 极 结构 ， 有 利于 减少 驱动 用 隔离 电源 数 ， 降 低 成 本 ; b) F 
关 构 成 半 桥 结构 ， 便 于 采用 半 桥 式 功率 模块 ， 减 小 杂 散 参数 ， 提 高 系统 的 功率 密 
BE. c) 为 共 集 电极 结构 ， 可 采用 共 散 热 片 结构 并 以 散热 片 为 输出 端 ， 降 低 印 制 
电路 板 的 制 板 难 度 。 


3.2.3 多 电 平 逆 变 器 


全 控 型 器 件 在 中 小 功率 等 级 已 经 取得 全 面 的 优势 地 位 ， 但 在 大 功率 场合 的 应 
用 还 是 受到 了 容量 的 限制 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 出 现 能 在 功率 等 级 上 达到 晶闸管 
容量 的 全 控 型 器 件 。 解 决 全 控 型 器 件 在 大 功率 场合 中 应 用 的 问题 ， 有 两 种 常用 的 
解决 思路 。 一 种 是 将 多 个 器 件 串 、 并 联 在 一 起 当做 单个 器 件 使 用 ,来 适应 容量 的 
要 求 ; 男 一 种 是 将 多 个 基本 逆 变 器 单元 串 、 并 联 在 一 起 ， 以 达到 提升 功率 等 级 的 
目的 。 
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图 3-36 串联 谐振 高 频 链 逆 变 电源 主 电 路 


将 元 器 件 串 、 并 联 使 用 是 满足 系统 容量 要 求 的 一 个 简单 直观 的 方法 。 串 、 并 
联 在 一 起 的 各 个 元 器 件 ， 被 当做 单个 元 器 件 使 用 ， 其 控制 也 是 完全 相同 的 。 这 样 
做 虽然 能 够 达到 容量 要 求 ， 但 由 于 各 元 器 件 本 身 的 特性 不 可 能 完全 相同 ， 会 导致 
各 元 噩 件 的 电压 、 电 流 不 均衡 ， 严 重 时 会 造成 器 件 损 坏 甚 至 控制 失败 ， 因 此 其 关 
键 技术 是 串联 均 压 、 并 联 均 流 问 题 。 

提高 电力 电子 装置 功率 等 级 的 方法 ， 除 了 将 功率 元 器 件 串 、 并 联 使 用 以 外 ， 
还 可 以 将 变 流 电 路 作为 基本 单元 ， 将 多 个 逆 变 器 单元 模块 串 、 并 联 应 用 ， 也 就 是 
所 谓 多 重 化 逆 变 需 结 构 。 大 多 数 多 重 化 道 变 融 结构 需要 通过 变压器 或 电抗 锅 实 现 
逆 变 器 单元 间 的 连接 。 变 压 器 的 体积 、 价 格 和 效率 阻碍 多 重 化 送 变 器 的 功率 等 级 提 
升 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 必 须 采用 新 型 电路 拓扑 结构 ， 多 电 平 逆 变 絮 应 运 而 生 。 

1977 年 德国 的 Holtz 首先 提出 了 三 电 平 逆 变 器 ， 其 单 相 的 结构 如 图 3-37 所 
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示 。 它 的 特点 是 除了 一 对 主 逆 变 管 VT 和 VT 外 ， 在 电源 的 中 点 又 引出 男 一 对 
反 并 联 的 逆 变 管 VT 、VT3: ， 因 此 无 论 负 载 电流 方向 是 从 直流 电源 流入 还 是 流出 ， 
逆 变 需 的 输出 电压 都 有 三 种 状态 : UV2, 0, -U20 

日 本 学 者 A. Nabae 等 人 于 1981 年 在 IEEE 工业 应 用 学 报 第 5 期 上 发 表 了 题 
为 “一 种 新 的 中 点 钳 位 型 PWM 逆 变 器 ”的 论文 ， 给 出 了 另 一 种 三 电 平 逆 变 电路 
拓扑 结构 一 一 中 点 钳 位 型 着 变 器 。 单 相 中 点 钳 位 型 道 变 器 的 结构 如 图 3-38 所 示 ， 
该 逆 变 吉 的 输出 电压 为 三 电 平 。 如 果 去 掉 两 个 钳 位 二 极 管 ， 这 种 逆 变 器 就 是 用 两 
个 功率 器 件 串联 使 用 代替 单个 功率 器 件 的 半 桥 逆 变 电路 。 由 于 两 个 钳 位 二极管 的 
存在 ， 各 个 器件 能 够 分 别 进行 控制 ， 因 而 避免 了 器 件 直接 串联 引起 的 动态 均 压 问 
题 。 与 普通 的 二 电 平 逆 变 器 相 比 ， 由 于 输出 电压 的 电 平 数 有 所 增加 ， 每 个 电 平 幅 
值 相对 降低 ， 整 个 直流 母线 电压 下 降 一 半 ， 在 同等 开关 频率 的 前 提 下 ， 可 使 输出 
波形 质量 有 较 大 的 改善 ， 输 出 du/dr 也 相应 下 降 。 
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图 3-37 Holtz 的 三 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 图 3-38 单 相 中 点 钳 位 型 逆 变 需 





以 中 点 钳 位 型 逆 变 器 为 基础 ，20 世纪 80 ~ 90 年 代 先 后 出 现 多 种 多 电 平 逆 变 
器 拓扑 结构 ， 其 中 以 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 、 电 容 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 和 级 
联 型 多 电 平 逆 变 器 为 最 基本 的 三 种 拓扑 结构 。 在 此 基础 上 ， 又 出 现 了 很 多 新 型 拓 
扑 结 构 。 
3. 2.3.1 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 

二 极 管 错位 型 多 电 平 逆 变 器 直接 从 中 点 钳 位 型 逆 变 器 演变 而 来 ， 其 结构 如 
图 3-39 所 示 。 一 个 m 电 平 的 三 极 管 错 位 型 逆 变 器 在 直流 侧 由 m -1 个 电容 串联 
产生 m 电 平 的 相 电 压 。 直 流 侧 由 四 个 电容 串联 构成 ， 每 个 电容 上 的 电压 为 1/4 
电源 电压 。 通 过 开关 器 件 的 不 同 组 合 使 输出 电压 产生 不 同 的 电 平 。 二 极 管 错位 型 
首 变 器 同时 具有 多 重 化 和 脉 宽 调制 的 优点 。 其 具有 输出 功率 大 ， 器 件 开关 频率 
低 ， 等 效 开 关 频 率 高 ， 交 流 侧 不 需要 变压器 连接 ， 动 态 响 应 好 ， 传 输 带 宽 宽 等 优 
点 。 但 也 存在 直流 侧 电压 不 均衡 、 钳 位 二 极 管 数 目 过 多 等 缺点 。 因 此 ， 有 目前 一 般 
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只 限于 7 电 平 逆 变 器 以 下 的 研究 。 
3.2.3.2 电容 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 

图 3-40 所 示 为 单 相 电容 错位 型 多 电 平 电 路 的 基本 结构 。 每 相 的 桥 臂 都 有 相 
同 结构 。 假 定 所 有 的 电容 器 都 具有 相同 的 电压 等 级 ， 那 么 电容 器 的 串联 就 表明 了 
钳 位 点 间 的 电压 电 平 。 假 定 每 个 电容 的 电压 等 级 与 开关 器 件 相 同 ， 那 么 一 个 柬 
电 平 逆 变 器 在 直流 侧 需 要 冯 -1 个 电容 。 电 容 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 的 电 平 合 成 的 
自由 度 和 灵活 性 高 于 二 极 管 多 电 平 逆 变 器 。 电 容错 位 型 多 电 平 逆 变 器 的 优点 是 开 
关 方 式 灵活 、 对 功率 器 件 保 护 能 力 较 强 。 既 能 控制 有 功 功率 ， 又 能 控制 无 功 功 




























































































































































































































































































































































































率 ， 适 于 高 压 直 流 输电 系统 等 。 其 主要 缺点 是 需要 大 量 的 存储 电容 。 为 了 使 电容 
Vr, 长 本 VT IKA 
C,—— VT 水 本 本 YDn CI 二 VT, s 
e VT; IKA 本 VD VT; IKA i 
i VT, 水 不 PNE SK VDsi A | Co MS 2 [Cz 
T 负载 ^d n UR n C32 
G VT; IKA 本 A Tos E VT; s T6; 
VT, 长 本 ^d 20m VT 人 个 rn 
gu vrac ZkVDs, GE YT 东 本 
VTy IKA VII 
图 3-39 ZAKE Fl poe a AB as 图 3-40 FAS SEES 
的 充 放电 保持 平衡 ， 对 于 中 间 值 电 平 需要 采用 不 
同 的 开关 组 合 ， 这 就 增加 了 系统 控制 的 复杂 性 以 。 直人 AS =| 
及 器 件 的 开关 频率 和 开关 损耗 。 因 此 对 电容 钳 位 X5 xh 
型 多 电 平 逆 变 器 的 研究 也 仅 限于 9 电 平 以 下 。 
3.2.3.3 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 ÆA XA de 
1995 ^E. F. Z. Peng 提出 了 以 单 相 全 桥 变 流 XA xá 
rpg Abu dE aM), dEaS DU A 2X RX nj ' 
构成 的 级 联 型 多 电 平 道 变 器 结构 ， 如 图 3-41 所 | 
示 。 这 种 结构 省 去 了 多 重 化 结构 中 模块 间 连 接 所 | XA XA d 
需 的 变压器 或 电抗 器 ， 可 以 直接 输出 高 电压 , 直 " X d T 
流 侧 相互 独立 容易 实现 均 压 ， 各 单元 结构 相同 ， e 









































容易 进行 模块 化 设计 和 调试 。 图 3-41 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 
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3.2.3.4 改进 的 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 

基本 的 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 中 ， 各 单 相 逆 变 器 单元 的 独立 直流 源 电压 相同 。 
M. D. Manjrekar 等 人 在 1998 年 的 应 用 电力 电子 国际 会 展 (APEC) 上 发 表 的 《一 
种 旦 桥 多 电 平 逆 变 器 拓扑 》 一 文中 提出 了 将 各 独立 电压 源 的 电压 值 分 别 取 为 5、 
2E、4E…2"”-!1E， 则 其 输出 的 电 平 数 就 大 幅度 地 增加 到 2”*! -1， 这 就 是 所 谓 改 
进 的 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 。 后 来 又 有 人 提出 
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图 3-42 为 采用 改进 的 两 个 单元 的 级 联 
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型 多 电 平 逆 变 器 ， 其 中 GTO 单元 承受 高 压 ， 
IGBT 单元 承受 低压 。 将 波形 合成 策略 与 ies] KA ACA 
PWM 策略 相 结合 ， 可 以 得 到 一 种 非常 适合 ye 
于 上 述 电 路 的 控制 的 策略 。 即 较 高 电压 的 Ck a 
GTO 单元 以 输出 电压 的 基 波 频率 为 切换 频 
率 ， 而 较 低 电压 的 IGBT 单元 则 在 较 高 的 频 图 3-42 ”改进 的 级 联 型 多 电 
率 下 进行 PWM 控制 ， 以 此 来 改善 输出 波 
形 。 采 用 改进 的 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 ， 各 逆 变 器 单元 的 独立 直流 源 应 该 是 蓄 电 
池 、 电 池 组 或 可 逆 直 流 源 。 因 为 个 别 电 平 的 组 合 要 求 独立 直流 源 能 够 吸收 能 量 ， 
这 一 要 求 限制 了 该 电路 结构 的 适用 范围 。 改 进 的 级 联 多 电 平 逆 变 器 与 其 说 是 一 种 
新 型 的 拓扑 结构 ， 不 如 说 是 一 种 新 型 的 电 平 构 成 策略 。 因 为 独立 直流 源 的 电压 以 
几何 级 数 的 形式 迅速 增加 ， 而 器 件 的 耐 压 有 限 ， 所 以 也 不 能 无 限制 地 增加 串联 级 
TR, 一般 系统 的 串联 级 数 不 超 过 三 级 。 
3.2.3.5 ”以 全 桥 中 点 钳 位 电路 为 基本 单元 的 级 联 型 多 电 平 变 流 器 

用 全 桥 中 点 钳 位 电路 作为 基本 单元 电路 的 级 联 型 多 电 平 变 流 器 结构 ， 其 基本 
单元 电路 的 结构 如 图 3-43a 所 示 。 这 种 单元 电路 的 输出 为 5 电 平 ，m 个 单元 组 成 
的 级 联 型 电路 的 总 输出 为 4m +1 电 平 。 下 面 以 两 个 单元 级 联 为 例 ， 介 绍 该 电路 
结构 的 特点 。 电 路 结构 图 如 图 3-43b 所 示 。 该 电路 结构 在 输出 端 可 以 获得 一 个 9 
电 平 的 输出 电压 。 该 电路 一 共和 需要 16 个 开关 器 件 ， 其 中 有 8 个 开关 融 件 是 相互 
独立 的 。8 个 器 件 的 组 合 方式 共有 28 =256 种 ， 其 中 只 有 81 种 能 够 获得 有 效 的 电 
平 输出 。 这 种 结构 在 选择 电 乎 输出 的 时 候 ， 有 相当 大 的 自由 度 。 在 开关 器 件 本 喘 
工作 频率 很 低 的 情况 下 ， 可 以 在 输出 端 获得 相当 高 的 等 效 开 关 频 率 。 由 于 各 变 流 
器 单元 都 采用 中 点 钳 位 结构 ， 所 以 避免 了 在 二 极 管 钳 位 电路 中 因 电 容 电 压 不 平衡 
而 增加 控制 难度 的 问题 。 
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图 3-43 ”以 中 点 钳 位 电路 为 基本 单元 的 级 联 多 电 平 变 流 器 结构 


3.2.3.6 混合 型 级 联 多 电 平 变 流 器 

混合 型 级 联 多 电 平 变 流 器 是 将 前 面 介 绍 的 几 种 级 联 变 流 器 通过 适当 方式 结合 
在 一 起 的 一 种 新 型 拓扑 结构 。 图 3-44 所 示 的 是 混合 型 级 联 变 流 器 最 小 结构 。 如 
果 独 立 直 流 源 采用 的 是 著 电 池 或 者 可 逆 
HRW, Uo UV 的 最 大 比例 为 6， a 25 AS 
即 Uaa -6U,, =68， 则 在 输出 端 可 得 
到 15 电 平 的 电压 波形 。 如 果 Us 是 由 g 
不 可 道 直流 源 供电 (比如 常用 的 二 极 管 
不 控 整 流 方式 ) ， 则 Uj 与 U 的 最 大 
比例 为 4， 即 Ur =6Uas =4E， 则 在 输 
出 端 可 得 到 11 电 平 的 电压 波形 。 采 用 
混合 型 级 联结 构 ， 在 电 平 数 的 选择 上 上 e 
由 度 更 高 ， 而 开关 调制 方式 也 更 加 灵 
活 ， 但 控制 趋向 复杂 化 。 图 3-44 ”混合 型 级 联 变 流 器 最 小 结构 
3.2.3.7. 具有 自 均 压 能 力 的 多 电 平 变 流 器 

以 上 所 提 到 的 多 电 平 变 流 器 结构 ， 都 存在 动态 均 压 的 问题 。 三 种 基本 多 电 平 
电路 拓扑 都 必须 采用 外 加 辅助 电路 或 控制 。 多 电 平 变 流 器 的 动态 均 压 问题 已 经 成 
为 其 扩展 应 用 的 障碍 ， 尤 其 是 对 于 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 器 和 电容 钳 位 型 多 电 
平 变 流 器 。F. Z. Peng 又 提出 了 一 种 具有 自 均 压 功 能 的 多 电 平 变 流 器 结构 ， 其 5 
电 平 形式 如 图 3-45 所 示 。 其 中 处 在 最 外 层 的 开关 需 件 VT ~ VT4, VT, ~ VT, 
用 于 形成 输出 电压 ， 内 层 的 开关 器 件 用 于 自 均 压 。 这 种 电路 拓扑 结构 是 通过 简单 
的 二 电 平 半 桥 结构 层 释 而 成 的 ， 因 此 易于 模块 式 或 集成 式 生 产 。 通 过 去 除 电 路 中 
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图 3-45 具有 自 均 压 能 力 的 多 电 平 变 流 需 


的 电容 、 简 化 电路 中 的 开关 管 为 二 极 管 等 措施 ， 这 种 变 流 器 可 以 简化 为 电容 钳 位 
型 多 电 平 变 流 吉 或 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 器 。 

以 上 对 多 电 平 变 流 器 的 拓扑 结构 进行 了 简略 的 介绍 。 多 电 平 变 流 器 已 经 成 为 大 
功率 电力 电子 装置 的 重要 结构 形式 ， 有 关 多 电 平 变 流 器 的 研究 也 成 为 电力 电子 学 中 热 
点 的 研究 领域 。 多 电 平 变 流 右 在 拓扑 学 上 仍然 不 断 发 展 ， 近 年 来 展 有 成 果 发 表 。 此 
外 ， 多 电 平 变 流 咒 还 扩展 到 电流 型 变 流 顺 方面 ， 出 现 了 电流 型 多 电 平 变 流 器 。 多 电 平 
变 流 顺 在 DC-DC 变换 固 、 交 流 斩 波 器 和 矩 阵 式 变换 器 中 也 有 大 量 的 应 用 。 


3.2.4 ŠTARK H 


多 电 平 变 流 器 解决 了 大 功率 电力 电子 装置 的 功率 提升 困境 ， 但 其 拓扑 结构 过 
于 复杂 ， 工 业 实 践 中 只 有 中 点 钳 位 变 流 器 和 级 联 型 变 流 器 获得 了 成 功 ， 并 已 经 实 
现 工业 化 。 工 业 实践 中 多 重 化 技术 仍 是 使 用 较 多 的 拓扑 结构 。 所 谓 多 重 化 结构 就 
是 将 变 流 器 串联 或 并 联 在 一 起 以 提高 功率 等 级 。 从 变 流 器 的 基本 结构 性 能 上 看 ， 
电压 型 变 流 器 适 于 串联 ， 电 流 型 变 流 器 适 于 并 联 。 但 中 小 功率 等 级 中 电压 型 逆 变 
顺 是 主流 拓扑 结构 ， 因 此 电压 型 变 流 融 的 并 联运 行 也 成 为 目前 研究 的 热点 。 本 章 
只 介绍 道 变 需 串联 与 并 联 的 基本 结构 形式 ， 有 关 其 并 联运 行 控制 方面 的 内 容 将 在 
第 5 章 中 进行 详细 介绍 。 

单 相 逆 变 器 如 果 采 用 独立 直流 母线 结构 ， 可 以 直接 串联 ， 就 是 前 面 提 到 的 级 
联 型 多 电 平 变 流 器 。 如 果 采 用 公共 直流 侧 母 线 结构 必须 通过 变压器 实现 串联 。 三 
相 逆 变 右 的 串联 必须 通过 变 压 融 实现 。 传 统 逆 变 右 的 并 联 也 需 通 过 变 压 絮 实现 。 
以 三 相 电 奈 型 逆 变 带 为 例 ， 其 串 、 并 联 的 结构 如 图 3-46 所 示 ， 其 变 流 带 采用 公 
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c) 混 联 结构 
图 3-46，” 逆 变 需 带 变 压 吉 串 、 并 联 的 基本 结构 








共 直 流 侧 结构 。 

对 于 逆 变 带 的 并 联 而 言 ， 采 用 带 变 压 融 的 拓扑 结构 ， 可 以 有 效 地 抵抗 环流 ， 
可 靠 性 和 安全 性 也 较 高 。 但 变压器 的 价格 、 尺 寸 和 效率 对 于 中 小 功率 等 级 系统 而 
言 不 太 容 易 承 受 。 因 此 目前 中 小 容量 场合 逆 变 器 的 并 联 以 直接 并 联 形式 的 应 用 较 
为 多 见 。 图 3-47a 就 是 采用 公共 直流 母线 的 逆 变 器 并 联结 构 。 当 然 也 可 以 采用 独 
立 直 流 母 线 的 结构 ， 如 图 3-47b 所 示 。 
Ua 
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Uc 
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a) 公共 直流 母线 型 b) 独立 直流 母线 型 
图 3-47 ” 逆 变 器 直接 并 联结 松 





3.3 逆 变 器 的 调制 技术 





开关 型 逆 变 器 区 别 于 相 控 逆 变 顺 的 最 核心 部 分 就 是 其 高 频 调 制 技术 。 相 控 逆 
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变 器 由 于 采用 晶闸管 作为 开关 器 件 ， 其 工作 频率 显然 不 可 能 太 高 ， 因 而 难以 应 用 
高 频 调制 技术 。 只 有 以 全 控 型 器 件 代 蔡 唱 疗 管 的 开关 型 道 变 器 出 现 以 后 ， 高 频 调 
制 技术 的 应 用 才 得 到 迅速 发 展 。 目 前 高 频 调 制 技术 的 研究 和 应 用 主要 集中 在 
PWM 技术 方面 。 调 制 这 一 概念 最 早起 源 并 应 用 于 信息 通信 学 领域 。1964 年 
A. Schonung 等 人 首次 提出 将 调制 技术 应 用 于 到 交流 传动 中 ， 以 这 种 技术 消除 或 
抑制 谐 波 。 在 这 之 后 ， 调 制 技 术 被 成 功 地 使 用 在 电力 电子 学 领域 ， 特 别 是 在 逆 变 
电路 中 。 

衡量 一 种 开关 调制 技术 的 优 劣 ， 一 般 从 以 下 几 个 方面 进行 分 析 : 变 流 器 输出 
的 谐 波 特性 、 器 件 的 开关 频率 、 动 态 输出 特性 及 传输 带宽 等 。 目 前 ， 逆 变 吉 的 调 
制 技术 主要 有 SPWM (正弦 波 脉 宽 调 制 ) 、SVM (空间 矢量 调制 ) 、 单 周期 控制 
和 清 环 控制 等 。 单 周期 控制 与 滞 环 控制 的 基本 原理 在 上 一 节 已 经 讲 过 ， 它 们 在 道 
变 器 中 的 实现 方法 与 在 DC-DC 变换 中 的 实现 方法 类 似 ， 本 节 不 再 歼 述 。 


3.3.1 SPWM 技术 


随 着 全 控 型 电力 电子 器 件 和 高 速 微 处 理 芯 片 的 迅速 发 展 ， 正 弦 波 道 变 器 已 经 
得 到 广泛 应 用 ， 是 目前 最 为 重要 和 常用 的 电力 电子 变 流 设备 ， 并 在 电机 调 速 、 交 
流 电源 及 电能 质量 控制 等 方面 占有 不 可 取代 的 地 位 。 正 弦 波 PWM 技术 (HI SP- 
WM) 是 正弦 波 逆 变 器 控制 技术 的 关键 技术 问题 。 
3.3.1.1 SPWM 基本 原理 

由 于 期 望 逆 变 器 可 以 变 压 、 变 频 ， 而 且 逆 变 器 的 输出 电压 波形 是 正弦 的 ， 因 
此 可 以 把 一 个 正弦 半 波 波形 分 成 V 等 份 (如 图 3-48 所 u 
示 ) ， 并 把 正弦 半 波 看 成 由 wW 个 彼此 相连 的 脉冲 所 组 成 
的 波形 。 这 些 脉冲 宽度 相等 ， 都 等 于 n/N; 但 幅 值 不 
等 ， 且 脉冲 顶部 不 是 水 平 直线 ， 而 是 曲线 ， 各 脉冲 的 
幅 值 是 按 正 弦 规 律 变 化 。 如 果 把 上 述 脉冲 序列 用 同样 
数量 的 等 幅 而 不 等 宽 的 矩形 脉冲 序列 代替 ， 和 矩形 脉冲 


T T T 

| d: | 

Js € i 

1 | | 

和 相应 正弦 部 分 面积 ( 冲 量 ) 相等 ， 就 得 到 图 3-48 所 IAr Zn 1 
示 的 脉冲 序列 ， 这 就 是 PWM 波形 。 可 以 看 出 ， 各 脉冲 A | 
AAA i 
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的 宽度 是 按 正弦 规律 变化 的 。 根 据 冲 量 相等 效果 相同 o EXE 
的 原理 ，PWM 波形 和 正弦 半 波 是 等 效 的 。 对 于 正 弱 波 图 3-48 用 PWM 波 代替 
的 负 半 周 ， 也 可 以 用 同样 的 方法 得 到 PWM 波形 。 这 就 正弦 半 波 

是 SPWM 技术 的 基本 原理 。 


3.3.1.2 单 相 逆 变 器 SPWM 技术 
IARAA SPWM 技术 有 三 种 主要 方式 : 双 极 性 SPWM 、 单 极 性 SPWM 
和 倍 频 SPWM。 单 相 半 桥 逆 变 絮 只 能 采用 双 极 性 SPWM ， 单 相 全 桥 道 变 右 则 三 种 
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方法 都 可 以 使 用 。 单 相 全 桥 逆 变 器 的 结构 如 图 3-23b 所 示 ， 作 为 电压 型 结构 同一 
半 桥 上 下 两 开关 管 的 驱动 脉冲 互补 ， 以 下 不 再 重复 。 

1. 双 极 性 SPWM 技术 

双 极 性 SPWM 技术 的 基本 原理 图 如 图 3-49 所 示 。 所 谓 双 极 性 是 指 在 整个 基 
波 周期 ，SPWM 波形 只 有 + Ui 和 - Di。 两 种 电 平 。 载 波 与 正弦 波 比较 生成 的 驱动 
言 号 同时 给 单 相 全 桥 闭 变 器 正 对 角 线 上 的 两 个 开关 管 。 

假设 调制 波 的 数学 表达 为 

un (t) =a * cos(@pt tOn) (3-40) 

AP, a 为 幅度 调制 比 (调制 波幅 值 与 三 角 波 幅 值 之 比 ， 不 大 于 1); w。 为 调制 
波 频 率 ; ou. 为 调制 波 相位 。 
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图 3-49” 双 极 性 调制 原理 
则 输出 电压 uo 的 双重 傅 里 叶 级 数 可 表示 为 
< AU (=) ; 
tolt) = aU, cost 和) + Y, sin( ST) eosLkGot + 6.)] + 
eae ATL) 
b 证 sin (P3). cos[ - (t +p.) + 


k-lnzzl 
n*(o,t*$,)] 
(3-41) 
XP, o, 为 调制 波 频率 ; 4$, 为 调制 波 相位 ;， J, C) 为 n 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 即 
Jak) E SHE 2^7" . m! e (n & m)! 
由 式 (3-41) 可 以 看 出 双 极 性 SPWM 有 以 下 特点 : 
1) 基 波 成 分 与 调制 波 完全 相同 ; 


n42m 
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(3-42) 























2) 不 含 偶数 次 载波 谐 波 ; 

3) KE ktn 为 偶数 次 的 边 带 谐 波 ; 

4) 谐 波 出 现在 载波 频率 整数 倍 频率 附近 。 

图 3-50 给 出 了 在 载波 比 N 2,7, -24, 幅度 调制 比 a =1 时 ， 双 极 性 SPWM 
的 波形 频谱 (只 分 析 到 30 次 以 下 谐 波 ) 。 在 频谱 中 可 以 看 到 以 上 分 析 的 正确 性 。 
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KI 3-50 双 极 性 SPWM 波形 的 频谱 


2. 单 极 性 SPWM 技术 

单 极 性 SPWM 技术 的 基本 原理 图 如 图 3-51 所 示 。 单 极 性 是 指 调制 波 半 个 周 
期 内 的 PWM 波形 只 在 一 种 极 性 范围 内 变化 ， 正 半 周 期 输出 波形 为 0 ILU, 两 个 
电 平 ， 负 半 周 期 输出 波形 为 0 和 - U, 两 个 电 平 。 正 弦 调 制 波 与 两 个 三 角 载 波 进 
行 调制 ， 两 个 三 角 波 以 零 线 为 界 。 零 线 以 上 的 三 角 波 与 正弦 波 比较 生成 的 驱动 信 
号 给 单 相 全 桥 逆 变 器 的 左上 方 的 开关 管 VT, ， 零 线 以 下 的 三 角 波 与 正弦 波 比较 生 
成 的 驱动 信号 右 下 方 的 开关 管 VT: 。 常 规 单 极 性 SPWM 的 两 个 三 角 载 波 频率 和 
峰 - 峰 值 相同 ， 相 位 相反 。 在 正弦 波 的 正 半 周 期 ，VT, 与 VT 组 成 斩 波 辟 ， 而 




















图 3-51 单 极 性 SPWM 调制 原理 





VT, 5 VT, 则 处 于 常 断 或 常 通 状态 ; 在 正弦 波 的 负 半 周期 ，VT, 5; VT, 变 为 斩 波 
辟 ， 而 VT, 5; VT, 则 处 于 常 断 或 常 通 状态 。 当 然 ， 单 极 性 SPWM 也 有 采用 某 一 
桥 臂 一 直 作 为 斩 波 辟 ， 男 一 桥 臂 一 直 按 基 波 频率 切换 的 方式 。 但 比较 而 言 ， 前 一 
种 方式 的 开关 负载 均衡 ， 易 于 选择 器 件 。 单 极 性 调制 的 输出 波形 在 每 半 个 调制 周 
期 中 都 只 在 一 个 极 性 范围 内 变化 ， 相 对 于 双 极 性 调制 而 言 ， 开 关 管 所 承受 的 电压 
应 力 减 小 一 半 。 

图 3-51 中 正弦 调制 波 的 表达 式 为 u, =a * sin(c, t). 常规 单 极 性 SPWM 下 输 
出 电压 uo 的 双重 依 里 叶 级 数 为 


























| oc +o 2U,. n) 
uo (t) =q °’ Us. . sin( Own) 十 之 > kar : (3-43) 


sinsè] 





sin? (Z): cos(km) * sin(k * e&t * n ont) 


m 


从 式 (3-43) 可 以 得 到 以 下 结论 : 100 
1) 基 波 成 分 与 调制 波 完全 相同 ; 
2) 不 含 载波 谐 波 ; 
3) 不 含 为 偶数 次 的 谐 波 ; 
4) 谐 波 出 现在 载波 频率 附近 。 
图 3-52 给 出 了 在 载波 比 N =24， 
幅度 调制 比 a =1 时， 常规 单 极 性 0 5 10 — 15 20 25 30 
SPWM 的 波形 频谱 (只 分 析 30 次 以 
下 谐 波 ) 。 在 频谱 中 可 以 看 到 以 上 分 图 3-52 ”常规 单 极 性 SPWM 的 波形 频谱 
析 的 正确 性 。 
常规 单 极 性 SPWM 技术 中 两 个 载波 的 相位 相反 。 如 果 使 两 个 载波 的 相位 相 
同 ， 也 同样 可 以 构成 单 极 性 SPWM (本 书 称 为 新 型 单 极 性 SPWM) ， 其 原理 如 网 
3-53 所 示 。 
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图 3-53 ”新 型 单 极 性 调制 原理 

















新 型 单 极 性 SPWM 的 输出 电压 wo 的 双重 传 里 叶 级 数 为 


BIF ”光伏 发 电 技术 中 的 电力 电子 技术 67 














ug(t) = a* Uy, sin(oni) + Ug bi * z cos(k * et) + 
k=1 T 
» +o 2U. sin? Et : ra) 


E 
e x[ Y Jimi (k m7:a)(D*cos(k* o t tn ot) |, os ut 
kzinzzl T m=1 


msin(k * wt +n’ wut) |, s, 4)]) 
(3-44) 

式 中 
4(2m -1)cos? (24) 

(2m -1)^-a 

由 式 (3-44) 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1) 基 波 成 分 与 调制 波 完全 相同 ; 

2) 不 含 偶数 次 载波 谐 波 ; 

3) 不 含 n+k 为 偶数 次 的 谐 波 ，; 

4) 谐 波 出 现在 载波 频率 附近 。 

图 3-54 给 出 了 在 载波 比 WV=24， 幅 度 调制 比 a =1 时 ， 新 型 单 极 性 SPWM 的 
波形 频谱 (只 分 析 30 次 以 下 谐 波 ) 。 在 频谱 中 可 以 看 到 以 上 分 析 的 正确 性 。 
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图 3-54 新 型 单 极 性 SPWM 波形 频谱 








3. 4&9] X, SPWM 技术 

在 普通 PWM 逆 变 电 路 中 ， 器 件 开 关 频 率 与 输出 电压 载波 频率 相等 ， 所 谓 倍 
频 式 PWM 逆 变 电 路 是 指 输出 电压 等 效 载波 频率 人 ,是 逆 变 器 件 开 关 频 率 人 的 2 
倍 。 售 频 技 术 能 够 缓和 谐 波 抑制 与 效率 提高 之 间 的 矛盾 ， 且 能 够 适当 安排 逆 变 器 
控制 信号 的 时 序 ， 因 而 是 很 有 使 用 价值 的 技术 。 

倍 频 式 SPWM 的 工作 原理 如 图 3-55 所 示 。 倍 频 SPWM 技术 含有 两 个 频率 和 
幅 值 大 小 相同 、 相 位 相反 的 双 极 性 三 角 载 波 。 倍 频 SPWM 技术 的 两 个 三 角 载 波 
与 正弦 波 比较 生成 两 路 驱动 信号 ， 其 中 一 路 作为 VT, 的 驱动 信号 ， 另 一 路 作为 
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BI 3-55 (iX SPWM 工作 原理 


VT, 的 驱动 信号 。 
倍 频 式 SPWM 输出 电压 的 双重 傅 里 叶 级 数 为 
“20 -J(k- ma) 
ug(t) =a * Uje * sin(@nt) + Py X iu . (3-46) 


-zinzzizl 








sin? (Za); sin(2k * e.t * n * wnt) 


从 式 (3-46) 可 以 看 出 ， 倍 频 式 SPWM 的 输出 电压 uo: 

1) 基 波 成 分 与 调制 波 完全 相同 ; 

2) 不 含 载波 谐 波 ; 

3) 不 含 偶数 次 谐 波 ; 

4) 谐 波 出 现在 载波 频率 偶数 倍 频率 附近 。 

图 3-56 给 出 了 在 载波 比 N =12， 幅 度 调制 比 c =1 时 ， 倍 频 式 SPWM 的 波形 
频谱 (只 分 析 30 次 以 下 谐 波 ) 。 在 频谱 中 可 以 看 到 以 上 分 析 的 正确 性 
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图 3-56” 售 频 式 SPWM 波形 的 频谱 


倍 频 式 SPWM 在 不 提高 开关 频率 的 基础 上 ， 将 输出 波形 的 脉动 频率 提高 了 
两 倍 ， 其 在 开关 频率 和 开关 损耗 方面 的 优势 非常 明显 。 实 际 上 ， 即 使 不 考虑 开关 
频率 和 开关 损耗 方面 的 因素 ， 在 输出 电压 脉动 频率 相等 的 情况 下 (这 时 双 极 性 
SPWM 的 开关 频率 为 倍 频 式 SPWM 的 两 倍 ) ， 倍 频 式 SPWM 的 谐 波 特性 仍然 优 于 
双 极 性 SPWM。 比 较 式 (3-41) 和 式 (3-46) ， 可 以 看 出 倍 频 式 SPWM 除了 不 含 
有 载波 谐 波 之 外 ， 各 边 带 谐 波 的 幅 值 也 比 双 极 性 SPWM 小 。 这 使 得 在 相同 的 幅 
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度 调 制 比 和 输出 脉动 频率 下 ， 傍 频 式 SPWM 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) 远 小 于 双 
极 性 SPWM， 这 个 结论 也 可 以 从 图 3-50 和 图 3-56 中 直观 地 看 出 来 。 

对 比 式 (3-43) 和 式 (3-46) ， 可 以 发 现在 输出 电压 波形 脉动 频率 相同 时 ， 
常规 单 极 性 SPWM 与 倍 频 式 SPWM 的 调制 模型 完全 相同 ， 谐 波 特性 也 完全 一 致 。 
上 述 推 论 可 以 从 图 3-51 和 图 3-55 中 清楚 地 看 出 来 。 
3.3.1.3 三 相 逆 变 器 SPWM 技术 

常用 的 三 相 变 流 器 结构 有 两 种 : 三 相 电 压 型 桥 式 变 流 器 和 三 相 电流 型 桥 式 逆 
变 器 。 针 对 这 两 种 拓扑 结构 ， 分 别 需 要 采用 不 同 的 SPWM 策略 ， 下 面 详细 介绍 。 

1. 三 相 电 压 型 桥 式 变 流 器 的 SPWM 技术 

三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 器 的 拓扑 由 三 个 单 相 半 桥 电路 组 合 而 成 ， 如 图 3-57 所 
示 。 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 器 的 SPWM 只 能 采用 双 极 性 SPWM。 为 了 使 三 相 严格 对 
称 ， 三 相 PWM 逆 变 器 通常 共用 一 个 三 角 载 波 ， 且 载波 比 取 为 3 的 整数 倍 。 同 时 
为 了 消除 偶 次 谐 波 ， 载 波 比 应 该 为 奇数 。 













































































图 3-57 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 需 








三 相 电 压 型 SPWM 道 变 右 的 基本 原理 和 各 电量 波形 如 图 3-58 所 示 。 载 波 
信号 为 对 称 的 三 角 波 ww ， 如 图 3-58a 所 示 ， 重 复 频率 为 上; 调制 信号 为 三 相 正 
弦 波 ws，xu 和 ws， 相位 上 依次 相差 120"。 根 据 三 角 波 和 调制 波 的 交点 决定 
各 相 控制 极 信号 时 序 如 图 3-58b 所 示 。 以 a 相 为 例 ， 当 wu,, > we 时 ， 给 上 桥 臂 
VT, 以 开通 信号 ， 给 下 桥 辟 VT, 以 关 断 信号 ， 则 a 相 相 对 于 直流 电源 中 点 N 的 
输出 相 电 压 uN 2U2; Tu, «u, 时 ,给 上 桥 臂 VT, 以 关 断 信号 ， 给 下 桥 臂 
VT, 以 开通 信号 ， 则 wn = - V4/2。 上 下 桥 辟 控制 信号 在 相位 上 始终 是 互补 的 。 
当 给 VT CVT) 加 开通 信号 时 ， 可 能 是 VT,Q(VT,) 导 通 , 也 可 能 是 二 极 管 
VD,CVD,) 导 通 ， 这 要 由 负载 电流 的 方向 来 决定 。b 相 和 c 相 的 情况 与 a 相 相 
同 。 可 以 看 出 ww、uwpw 和 ww 是 典型 的 双 极 性 PWM 波 ， 其 幅 值 为 U4/2。 图 3-58c 
中 虚线 uy 是 wn 的 基 波 分 量 ， 其 幅 值 为 Umo ZABER PWM 逆 变 器 的 调制 
比 m 为 
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图 3-58 三 相 电 压 型 SPWM 3l Ze gs IJ TERENA FS RO 


因为 的 最 大 值 为 1， 因 此 输出 相 电 压 的 基 波 最 大 幅 值 为 Qu/2， 输 出线 电压 的 
基 波 最 大 幅 值 为 /3U,/2。 

常规 三 相 电 压 型 SPWM 道 变 器 输出 相 电压 的 谐 波 特性 与 单 相 双 极 性 SPWM 
输出 电压 完全 相同 。 线 电压 的 频谱 与 相 电压 相 比 ， 最 显著 的 区 别 是 3 以 及 3 的 整 
数 倍 次 谱 波 自然 消除 。 由 于 载波 比 Y 取 为 3 的 整数 倍 ， 则 各 载波 谐 波 均 为 3 的 整 
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数 倍 次 谐 波 ， 因 此 在 线 电 压 中 不 含 载波 谐 波 成 分 ， 谐 波 含量 也 就 大 大 减 小 。 
2. 三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 的 SPWM 技术 
三 相 电流 型 桥 式 闭 变 器 电路 拓扑 结构 如 图 3-59 所 示 。 
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图 3-59 三 相 电 流 型 桥 式 逆 变 器 电路 拓扑 图 


对 于 三 相 电流 型 桥 式 逆 变 带 ， 上 、 下 桥 臂 在 任意 时 刻 都 必须 有 而 且 仅 有 一 个 
开关 管 导 通 。 因 此 在 三 相 桥 臂 对 中 总 有 一 相 的 上 下 桥 臂 都 不 导 通 ， 记 为 S =0 
(=a, b, c); 另外 也 有 可 能 上 下 桥 臂 同时 导 通 ， 也 记 为 $ =0。 因 为 这 两 种 情 
况 下 ,输出 相 电 流 均 为 0。 上 组 桥 辟 导 通 记 为 8$ =1; 下 组 桥 臂 导 通 记 为 5, = -1。 
本 书 将 三 相 电 流 型 逆 变 器 的 这 种 开关 函数 称 为 三 逻辑 信号 。 而 三 相 电 压 型 桥 式 逆 
变 絮 的 每 相 桥 臂 的 开关 卫 数 (j=a、b、c) FUB 1, -1 两 种 状态 ， 本 书 称 为 
二 逻辑 信号 。 二 逻辑 信号 通过 下 面 变换 可 以 构造 出 满足 电流 型 变 流 需要 求 的 三 逻 
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在 三 相 电 压 型 桥 式 SPWM AAP, SAE 120 的 调制 波 与 相同 的 三 角 
载波 相交 产生 三 相 二 人 逻辑 开关 函数 ， 通 过 式 (3-49) 转变 为 三 逻辑 开关 冰 数 可 
以 满足 电流 型 PWM 变 流 器 的 要 求 ， 如 图 3-60 所 示 。 

比较 图 3-60 和 图 3-58， 可 见 三 逻辑 SPWM 信和 号 的 形状 与 三 相 电 压 型 桥 式 
SPWM 逆 变 器 线 电 压 完 全 相同 。 与 二 逻辑 SPWM 信号 相 比 ， 三 逻辑 SPWM 的 开 
关 谐 波 有 所 减少 ， 主 要 是 因为 消除 了 载波 谐 波 和 3 倍 频 谐 波 。 

经 过 二 逻辑 SPWM 信号 到 三 逻辑 SPWM 的 变换 后 ， 变 流 器 交流 侧 电流 的 基 
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波 分 量 在 相位 上 滞后 于 调制 波 信号 , 即 mo MAD) 
交流 侧 电流 的 基 波 与 调制 信号 不 是 线性 d 
关系 ， 失 去 了 二 网 辑 信 和 号 的 传输 线性 。 
这 种 由 于 调制 本 身 带 来 的 非 线 性 常常 给 。 | ro 
反馈 控制 的 引入 带 来 困难 。 为 此 需要 采 HH HHA 
FECERIT 7; Ms, EREI, P 


3.3.2. 空间 矢量 调制 (SVM) 技术 Tro no 


经 典 的 SPWM 控制 主要 着 眼 于 使 逆 O = 
SES TRIER REBOYTIESAUE, AN 图 3-60 自然 采样 三 逻辑 SPWM 调制 方法 
波形 一 般 只 能 采取 间接 控制 。 而 异步 电 
机 则 需要 输入 电流 尽量 接近 正弦 波 ， 从 而 在 空间 上 形成 圆 形 旋转 磁场 ， 产 生 稳定 
的 电磁 转 矩 。 如 果 针 对 这 一 目标 ， 按 照 跟踪 圆 形 磁场 来 控制 PWM 电压 ， 那 么 控 
制 效 果 就 会 更 直接 。 这 就 是 磁 链 跟踪 控制 的 基本 思想 。 磁 链 的 轨迹 是 靠 电压 空间 
矢量 相 加 得 到 的 ， 所 以 这 种 方法 又 叫做 电压 空间 矢量 调制 ， 即 SVM。SVM 技术 
最 初 是 应 用 在 电机 调 速 领域 的 ， 后 来 扩展 成 为 一 种 在 整流 / 逆 变 领域 应 用 广泛 的 
PWM 策略 。 本 节 先 从 传统 的 磁 链 跟踪 角度 介绍 了 SVM 技术 的 基本 原理 。 然 后 再 
给 出 基于 调制 电压 采样 的 解释 。 接 着 讨论 了 SVM 技术 与 谐 波 注 入 SPWM 技术 的 
内 在 联系 ， 并 给 出 最 小 开关 损耗 SVM 的 谐 波 分 析 。 最 后 ， 将 空间 矢量 的 概念 扩 
展 到 电流 型 变 流 器 中 ， 即 电流 型 变 流 器 的 空间 矢量 调制 。 
3.3.2.1 三 相 电 压 型 桥 式 变 流 器 的 SVM 

1. 电压 空间 矢量 的 概念 

如 图 3-61 所 示 ，A、B 、C 分 别 表示 在 空间 静止 不 动 的 电机 定子 三 相 绕 组 的 
轴线 ， 在 空间 互 差 120*， 三 相 定 子 相 电 压 Uh 、UVs 、Uc 分 别 加 在 三 相 绕组 上 ， 
可 以 定义 三 个 电压 空间 矢量 Uos Up, Uco, 它们 的 方向 始终 在 各 相 的 轴线 上 ， 
而 大 小 则 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 时 间 相 位 互 差 120°。 

假设 M 为 相 电 压 幅 值 ，/ 为 电源 频率 ， 则 有 

U, (t) 2 Mcos(2af * t) 
Us (t) 2 Mcos(2mf - t -2m/3) (3-51) 
Uc (t) 2 Mcos(2mf - t - 20/3) 


假设 单位 方向 矢量 B =j cem, NIU EA Fl At REL B A RA [e] Ac i 


U(t) 就 可 以 表示 为 
U(t) -2/3[U.CO) +B - Ug (0) +B? - Uc(1) ] =M - e? (3-52) 


可 见 u(: 是 一 个 旋转 的 空间 矢量 ， 它 的 幅 值 不 变 ;， 当 频率 不 变 时 ， 它 以 电 
























































源 角 频 率 2f 为 电气 角速度 做 恒 速 同步 旋转 。 当 哪 一 相 电压 为 最 大 值 时 ， 合 成 的 
电压 矢量 就 落 在 该 相 的 轴线 上 。 

对 于 如 图 3-57 所 示 的 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 器 ， 引 入 开关 函数 Sh。、Ss M Se, 
分 别 代表 三 个 桥 臂 的 开关 状态 。Sv(X =A, B, C) 是 一 个 二 值 变 量 ， 上 桥 辟 器 
件 导 通 时 Sy =1， 下 桥 臂 器 件 导 通 时 Sy =0 (Sa, Sp, Se) 组 合 在 一 起 ， 一 共 
有 8 种 基本 工作 状态 ， 即 100、110、010、011、001、101、111、000。 其 中 前 6 
种 工作 状态 是 有 效 的 ， 称 作 非 零 矢 量 ， 后 两 种 工作 状态 称 作 零 矢量 。 岁 3-62 所 
示 是 复 平面 上 三 相 电 压 型 桥 式 变 流 器 的 基本 矢量 分 布 。 














V, (001) V.(101) 

















图 3-61 电压 空间 矢量 图 3-62 在 复 平 面 上 三 相 电 压 型 





2. SVM 的 基本 原理 及 常规 SVM 

从 式 (3-52) 可 以 明显 看 出 电压 矢量 U(t) 在 复 平面 上 随时 间 变 化 的 轨迹 
为 圆 。 如 果 对 三 相 定子 相 电压 Uh 、Us 、Uc 进行 采样 ， 其 采样 频率 为 大 (Ts = 
1/fs ) ， 则 离散 矢量 了 可 表示 为 

V(k) =M .ez( 
p(k) 22mfT, - k 
AP, (k) 为 在 第 个 采样 周期 所 对 应 的 位 置 角 。 

"EE KO Sl n(n o f/f) 变化 时 ，V(k) 在 复 平面 上 就 形成 了 一 系列 的 离散 
矢量 ， 如 图 3-63 所 示 。 前 面 已 经 谈 到 ， 在 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 器 中 ， 只 能 得 到 
ERRE HE AGEXBUB TOT, I A. Eao "PISA AERE 
作用 效果 可 以 由 与 其 相 邻 的 两 个 非 零 矢量 和 零 矢 量 来 合成 〈 线 性 表示 ) REA 
成 方程 如 下 : 

















(3-53) 


V'zV,-:k, +V; t ket+V, k, 
k, +k4 +kę=1 


式 中 ， k, UR x-4, 6, z; t JEXT M 应 矢量 的 作用 时 间 。 


(3-54) 





事实 上 图 3-63 中 的 任意 矢量 都 可 以 由 8 个 
基本 矢量 合成 。 式 (3-54) PRERE V, 可 以 
是 凤 、 乃 的 组 合 ， 也 可 以 单独 使 用 其 中 一 个 ， 
零 矢 量 的 作用 时 刻 也 可 以 选择 ， 因 此 零 矢 量 的 
分 配 关系 与 作用 时 刻 的 不 同安 排 可 以 得 到 不 同 
的 调制 方式 。 

从 图 3-63 可 以 看 出 ，6 个 非 零 矢 量 将 整个 
平面 分 成 6 Bb. LASS 工 扇 区 为 例 ， 依 平行 
四 边 形 法 则 ， 有 











图 3-63 ”离散 的 电压 矢量 图 





T.V, + TV 2 T,V* (3-55) 
由 式 (3-55) 解 得 








ursi 5- -0 
T,= 
: Ua 
EEUU cget a2 
6 — U, = —— 3 
Ty = Ts 二 4 二 
X (3-56) 中 , 及 、 乃 不足 时 ， 搬 入 零 矢 量 补 足 。 一 般 地 ， 有 
To = KT, 
00 0 (3-57) 
Toy; = (1 - k) Tg 


AP, T. Ty 分 别 代表 零 矢量 Vy, V; REHE, Os ks, Ehei CRAS ql 
算法 完全 相同 。 











定义 幅度 调制 比 m, 为 
"ES (3-58) 
US 
MX (3-56), 3X (3-57) 可 见 ， 电 压 空 间 矢 量 调制 的 线性 调制 约束 条 件 是 
T, +T; <T; (3-59) 
将 (3-56), XX (3-57) RAR (3-58), 有 
T e (3-60) 


T 
cos (¥ e) 
À ; "m T 
X (3-59), sk (3-60) 对 于 任何 6 都 应 成 立 ,而 字 <eos( 7 -0)el, KT 


幅度 调制 比 m, 的 最 大 值 为 1， 也 就 是 说 道 变 器 输出 相 电 压 的 极限 峰值 是 V4/V3。 
反应 在 矢量 图 上 ， 最 大 电压 空间 矢量 的 轨迹 就 是 图 3-62 所 示 的 正六 边 形 的 内 切 

















圆 。 传 统 的 SPWM 最 大 相 电压 峰值 是 U/2, AT SVM 的 直流 电压 利用 率 比 SP- 
WM 提高 了 15% 。 以 上 推导 过 程 与 矢量 发 送 顺 序 和 撕 值 无 关 ， 因 此 直流 电压 利用 
率 高 是 SVM 的 本 身 特 性 。 无 论 以 何 种 方式 产生 SVM 波形 ， 只 要 满足 式 (3-56), 
式 (3-57), ， 它 们 的 电压 利用 率 都 是 一 样 的 。 进 一 步 计 算 可 知 ，m, 取 1， 也 就 是 
SVM 输出 最 大 时 ， 线 电压 峰值 等 于 VU,， 已 经 达到 直流 母线 电压 ， 如 再 增加 就 不 
是 线性 调制 了 ， 所 以 SVM 的 直流 电压 利用 率 是 最 高 的 。 

式 (3-57) 中 的 不 同 取 值 对 应 着 不 同 的 调制 模式 ， 在 谐 波 特性 和 开关 损 
耗 上 也 有 不 同 的 特点 。 一 般 将 SVM 的 调制 al [ll L[l| 
模式 分 为 两 种 : 常规 SVM 和 最 小 开关 损耗 
SVM。 常 规 的 SVM 策略 在 一 个 采样 周期 内 oA | | 
有 6 次 开关 动作 ， 与 SPWM 的 开关 频率 相 


同 。 以 第 一 扇 区 为 例 ， 其 在 一 个 采样 周期 CL | | | LLL) 

































































内 的 开关 触发 波形 如 图 3-64 所 示 。 其 中 nl?|a| ^? In 2 |n 

T,, T, HRE Va, Ve MIMET, To. Sus Tips 

T, HERE Va, V; WEHE, Ts 为 采 图 3-64 常规 SVM 在 一 个 

样 周 期 。 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 
3. MSL-SVM 





MSL-SVM 通过 适当 选择 零 矢 量 使 用 方式 ， 使 得 在 一 个 采样 周期 内 的 开关 动 
作 减 少 为 4 次， 从 而 将 开关 频率 减 小 了 33% ， 开 关 损 耗 大 大 降低 。 这 对 于 提高 
装置 功率 等 级 、 降 低 系 统 电 磁 干 扰 (EMI) 有 非常 重要 的 意义 。 

MSL- SVM 在 一 个 采样 周期 内 只 采用 一 种 零 拓 量 ,， 具体 的 有 两 种 形式 。 以 第 
I 扇 区 为 例 ， 一 个 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 如 图 3-65 所 示 。 

总 体 而 言 ， 实 现 MSL-SVM 有 两 种 方式 。 一 种 是 在 矢量 图 的 所 有 区 域 中 都 使 
用 同一 个 零 矢 量 ， 这 种 方式 称 为 单一 零 矢 量 调制 方式 。 单 一 零 矢 量 调制 方式 可 分 
为 两 种 方法 : EMERE W 的 方法 ， 本 书 中 方法 一 ; EMERE V 的 方法 ， 
本 书 中 称 为 方法 二 。 单 一 零 矢 量 调制 在 降低 开关 损耗 的 同时 ， 也 增加 了 谐 波 成 
分 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 可 以 采用 交替 零 矢 量 调制 方式 。 交 蔡 零 矢量 调制 方式 是 
根据 参考 矢量 所 在 的 不 同 扇 区 ， 使 用 不 同 的 零 矢 量 。 比 如 当 参 考 矢 量 位 于 工 、 
I, VAKI, FREER V; 当 参 考 矢 量 位 于 开 、 区 、VL 扇 区 时 ， 零 矢量 取 
Vj; 本 书 中 将 这 种 调制 方法 称 为 方法 三 。 另 外 ， 还 有 一 种 交替 零 矢 量 调制 方法 ， 
即将 矢量 平面 平均 分 为 12 个 区 域 ， 如 图 3-66 中 区 域 ~ @@ 所 示 。 其 中 ， 区 域 @ 
OBE 堆 矢 量 采用 V, DOBRQXGXOCOd0 DAE RE HI Wi ， 本 书 中 将 这 种 调 
制 方法 称 为 方法 四 。 
3.3.2.2 三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 的 SVM 

与 电压 型 变 流 器 类 似 ， 在 三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 中 同样 可 以 引入 开关 函数 
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a 相 a 相 | | 
b 相 | | b 相 | | 
c 相 | | c 相 0 

























































BER] [EDS 
a) b) 
图 3-65 ”MSL-SVM 一 个 采样 周期 内 的 开关 触发 波形 
Sas Sg 和 Sc， 分别 代表 三 个 桥 臂 的 开关 状 Bh 
态 。 与 电压 型 变 流 器 不 同 的 是 ，Sx (X= A， ACTAS 
B, C) 是 一 个 三 值 变 量 ， 上 桥 臂 器 件 导 通 时 II 
Sx =1， 下 桥 臂 器件 导 通 时 S、 = -1， 上 下 桥 non 60) NK) 








辟 均 不 导 通 或 均 导 通 时 S. 0. (S4, Sp, 
Sc) 组 合 在 一 起 ， 一 共有 9 种 基本 工作 状态 ， 
即 9 个 基本 电流 矢量 ， 如 表 3-1 所 示 。 在 这 9 
个 基本 电流 矢量 中 , nl 为 非 零 矢 量 ， 
L ~ 万 为 零 矢 量 ， 它 们 构成 的 矢量 图 如 图 图 3-66 ”调制 方法 四 对 应 的 


Vi(001) V V.(101) 






































3-67 所 示 。 矢量 分 区 图 
表 3-1 三 相 电 流 型 桥 式 变 流 器 的 基本 开关 工作 状态 
电流 质量 Sa SB Sc 对 应 导 通 的 器 件 
I, 1 0 -1 Sap Sen 
L 0 1 -1 Sp, S 
L -1 1 0 S ais. Sip 
L a 0 1 Sas Sa 
I, 0 -1 Sn S. 
I, 1 -1 0 Sap» Sin 
L 0 0 0 S, Sus 
I; 0 0 0 Shp > Sy, 
I 0 0 0 ME 




















与 电压 空间 矢量 调制 类 似 ， 对 于 图 3-67 中 的 参考 电流 矢量 工 可 以 通过 其 最 
相 邻 的 两 个 非 零 矢 量 和 零 矢量 合成 ， 各 矢量 的 作用 时 间 和 合成 方式 可 参考 电压 空 
间 矢 量 调制 的 方法 得 到 ， 这 里 不 多 袭 述 。 

除了 以 上 这 种 直接 从 矢量 图 生成 电流 SVM 信和 号 的 方法 外 ， 根 据 式 (3-49) 
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和 式 (3-50) ， 还 可 以 通过 电压 SVM 信和 号 
转换 生成 电流 SVM。 从 实际 运算 量 和 时 
间 看 ， 这 种 间接 生成 电流 SVM 的 方法 所 C579 
耗 运算 时 间 并 不 比 直接 方法 长 ， 而 且 间接 
方法 和 直接 方法 实际 上 完全 等 效 。 w 


3.3.3 谐 波 注入 PWM 技术 LCA,0,1) 


常规 SPWM 用 三 角 波 和 对 称 的 三 相 
正弦 波 比较 生成 PWM 波 ， 这 是 一 种 相 电 
压 控制 方式 。 调 制度 m 最 大 为 1， 故 相 电 
压 的 峰值 最 大 为 U,/2， 线 电压 峰值 最 大 为 0. 866U,， 直 流 电压 利用 率 低 。 为 此 ， 
在 三 相 无 中 线 系统 的 三 相 正 弦 调 制 波 里 适当 注入 三 次 谐 波 的 零 序 分 量 , 可 把 m 
提高 到 1.1547。 这 是 因为 常规 的 SPWM 法 ， 其 三 相 系 统 的 中 点 电位 固定 。 而 注 
人 零 序 分 量 后 ， 相 电压 波形 不 再 是 正弦 ， 中 点 电位 发 生 浮动 ,使 m 可 以 超过 1。 
零 序 电压 分 量 在 无 中 线 系统 中 无 法 形成 电流 ， 而 线 电 压 波 形 则 因 两 相间 的 零 序 分 
量 相 互 抵消 仍 为 正弦 。 这 就 是 所 谓 谐 波 注 入 PWM。 但 把 零 序 分 量 仅 归 结 为 三 次 
谐 波 未 免 太 简单 。 尤 其 在 电压 闭环 调节 的 动态 过 程 中 ,调制 波 的 相位 在 变化 ， 有 
时 甚至 调制 波形 不 是 正弦 。 如 何 确 定 注 入 三 次 谐 波 的 相位 有 很 大 困难 。 

考虑 到 SVM 方法 ， 也 同样 可 把 电压 利用 率 提高 15% ， 因 此 可 以 设想 SVM 与 
谐 波 注入 PWM 之 间 存 在 一 定 关系 。SVM 的 调制 过 程 是 在 矢量 空间 实现 的 ， 而 
SPWM 是 在 三 相 静 止 坐标 系 下 分 相 实现 的 。SPWM 的 相 电 压 调 制 波 是 正弦 波 ， 而 
SVM 的 相 电压 调制 波 是 隐 含 的 。 为 了 揭示 SVM 5 SPWM 的 内 在 联系 ， 需 要 求 出 
SVM 在 三 相 静 止 坐标 系 上 的 等 效 调制 波 ， 也 就 是 
将 SVM 的 隐 含 调制 波 显 化 。 通 过 对 SVM 技术 和 
规则 采样 SPWM 技术 中 脉 宽 生 成 方式 的 比较 ， 然 
后 推导 出 SVM 的 调制 波 的 数学 表达 式 。 将 SVM 
调制 波 的 表达 式 与 正弦 波 进行 比较 ， 即 可 得 到 谐 
波 注入 PWM 中 零 序 分 量 的 公式 。 
3.3.3.1 谐 波 注入 PWM 5 SVM 的 关系 

规则 采样 法 SPWM 的 基本 原理 如 图 3-68 所 示 。 

以 三 角 波 的 两 个 波峰 值 之 间 为 一 个 采样 周期 








I0, 1,1) 














图 3-67 基本 电流 矢量 图 




































































7T,。 取 波 谷 时 刻 作 为 采样 点 ( 即 图 3-68 中 D > | - 
点 ) ， 按 照相 似 三 角形 原理 ， 可 得 脉冲 宽度 为 
Ts ( B. 十 up) 
ô=- M 3-61 
2 U. ( ) Kd 3-68 ”规则 采样 法 SPWM 
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式 中 ，vp 是 调制 波 忆 在 D 点 的 采样 值 ，U. 为 调制 波幅 值 。 
由 图 3-64 所 示 常 规 SVM 在 第 一 扇 区 内 的 开关 波形 可 得 三 相 脉 冲 宽 度 为 
ô, (Ty +T, +T;) 
8, = (Tg, + T5) (3-62) 
8, = Ty 
按 规 则 采样 法 与 式 (3-61) ， 常 规 SVM 各 相 脉 宽 与 调制 波 uap .关系 表 
示 为 


ô (tp) € U, 


a,b,c Uy, b,c 





m. 2U; PEE 
式 中 ， 癌 为 三 角 波 波 谷 点 ， 即 
T. 
ty 2 NT, +7 (3-64) 


式 中 ,WN 为 采样 周期 数 。 
把 式 (3-56), 3& (3-57) 代入 式 (3-62) ， 与 式 (3-63) 比较 ， 即 可 得 到 
三 相 调 制 波 在 第 一 鹿 区 的 表达 式 为 


u 





ra,b,c 二 La TU, 
u, = es - M" -k)u, * (2k - 1) 
IUP, uua 为 三 相 调 制 波 ; uua ,为 三 相 标 准 正 弦 波 ; u, 为 注入 的 谐 波 分 量 ; 
Ozksl, XITEL SVM 来 说 上 =0.5。 
X (3-65) 中 的 谐 波 分 量 是 第 一 扇 区 内 的 ， 对 于 整个 调制 波 周 期 而 言 ， 注 
谐 波 分 量 的 表达 式 为 
u, = -kmax(u, pc) —- (1 -hk)min(u, bo) * (2k -1) (3-66) 

以 上 分 析 表 明 ， 在 常规 SPWM 的 各 相 调制 波 中 加 入 式 (3-66) 的 零 序 分 量 ， 
可 以 得 到 和 SVM 完全 相同 的 输出 波形 。 

式 (3-62) ~ 式 (3-66) 揭示 了 SVM 和 SPWM 的 内 在 联系 ， 说 明 SVM 是 在 
SPWM 的 相 调 制 波 中 加 入 了 零 序 分 量 后 ， 进 行规 则 采样 得 到 的 结果 。 因 此 谐 波 注 
A PWM 方法 与 SVM 等 效 ， 也 可 以 把 谐 波 注入 SPWM 看 作 是 一 种 SVM 的 硬件 实 
现 方法 。 

式 (3-66) 中 天 取 不 同 值 对 应 着 SVM 方法 零 撩 量 不 同 的 插入 方式 。 如 前 所 
述 , k=0.5 时 对 应 于 常规 SVM。 根 据 式 (3-65) PIIR (3-66) 可 得 其 相 电 压 调 
制 波形 ， 如 图 3-69 所 示 (以 a 相 为 例 ) HP u, 为 未 注入 谐 波 的 调制 波 波形 ， 
u, 为 注入 的 谐 波 分 量 ，u, 为 注入 谐 # 波 后 的 调制 波 波形 。 可 见 u, 是 一 个 由 各 三 倍 
频 谐 波 组 合成 的 波形 ， 非 常 接近 于 三 角 波 ， 其 实际 表达 式 为 

u, 21. 1547sin( ct) +0. 1962sin(3ct) +0. 0253sin(9wt) —0.0162sin(15ot) -+ 


(3-67) 


(3-65) 
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3.3.3.2 MSL-SVM 相 电 压 调 制 波 的 提 i5 
取 与 谐 波 特性 分 析 

对 于 式 (3-66), C kz0 时 ， 相 电压 
调制 波 的 波形 如 图 3-70a 所 示 ; 4 k=1 
时 ， 相 电压 调制 波 的 波形 如 图 3-70b 所 
示 。 在 图 3-70a 所 示 的 相 电 压 调 制 波 中 ， 
有 1/3 个 周期 为 三 角 波 负 峰 值 ， 进 行 调制 
时 在 这 1/3 周期 中 开关 不 动作 ， 均 为 关 断 
状态 ,也 就 是 零 矢 量 只 选择 V,， 这 与 LÀ 50 100 150 200 250 300 350 
MSL-SVM 中 的 方法 一 完全 一 致 。 在 图 
3-70b 的 相 电 压 调 制 波 波形 中 ， 有 1/3 个 ”图 3-69 常规 SVM 的 相 电压 调制 波 与 
周期 为 三 角 波 正 峰 值 ， 进 行 调制 时 这 1/3 标准 正弦 波 、 注 和 人 谐 波 分 量 
周期 的 开关 不 动作 ， 均 为 开通 状态 ， 也 就 
是 零 矢 量 只 能 选择 V, X5 MSL-SVM 中 的 方法 二 完全 一 致 。 


















































a) 方法 一 b) 方法 二 





9) 方 法 三 d) 方法 四 


图 3-70 MSL-SVM 中 对 应 的 相 电 压 调 制 波 波形 
( 细 实 线 为 a 相 , 虚线 为 b 相 , 点 划 线 为 c 相 , 粗 实 线 为 线 电 压 ) 











对 于 MSL-SVM 的 方法 三 和 方法 四 ， 也 可 以 找到 其 对 应 的 谐 波 注入 PWM Jr 
法 ， 只 不 过 注入 的 谐 波 分 量 表达 式 不 同 。 以 方法 四 为 例 ， 其 注入 的 谐 波 分 量 表 达 
式 为 
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u, =l — max( u, pc) 
u,, = -l -min(u, pe) 
+ a,b,c (3-68) 
u,, | max(u, p,e) |> | min(u, pe) | 
us=1 , 
Uu. | max(u, p,e) |s | min(u, pe) | 


方法 三 和 方法 四 对 应 的 相 电 压 调 制 波 波形 如 图 3-70c 和 3-70d 所 示 。 

从 各 种 方法 的 相 电 压 调制 波 波形 和 调制 原理 来 看 ， 可 以 定性 地 得 到 以 下 两 点 
结论 : 

1) 从 形状 上 看 ， 方 法 一 和 方法 二 的 相 电压 调制 波 波形 是 相反 的 。 将 方法 二 
的 相 电 压 调 制 波 波形 垂直 翻转 180°* ， 得 到 的 波形 在 形状 上 与 方法 一 的 相 电 压 调 
制 波 波形 完全 相同 ,但 在 相位 上 有 误差 。 从 全 里 叶 变 换 的 性 质 可 知 ， 波 形 的 翻转 
和 相位 移动 只 影响 各 次 谐 波 的 相位 ， 不 影响 它们 的 幅 值 。 因 此 在 相同 的 调制 比 
F, 在 输出 电压 的 谐 波 分 布 和 谐 波 幅 值 上 ， 采 用 方法 一 和 方法 二 的 效果 完全 
一 致 。 

2) 从 调制 波 波形 上 看 ， 交 替 零 矢量 调制 方式 的 调制 波 具 有 正 负 半 周 反对 称 
的 性 质 ， 属 于 对 称 调制 ;而 单一 零 矢量 调制 方式 的 调制 波 没 有 正 负 半 周 反 对 称 的 
性 质 ， 属 于 非 对 称 调 制 。 对 称 调 制 的 谐 波 特性 显然 比 非 对 称 调制 好 ， 也 就 是 说 交 
蔚 零 矢量 调制 方式 的 谐 波 特性 比 单一 零 矢 量 调制 方式 好 。 方 法 四 的 调制 波形 在 四 
种 方法 中 对 称 性 最 好 ， 因 此 其 谐 波 特性 也 是 最 好 的 。 

为 了 验证 以 上 两 点 结论 ， 分别 采用 上 述 四 种 方法 调制 ， 并 进行 仿真 研究 。 
如 图 3-71 所 示 是 分 别 采用 四 种 调制 方法 得 到 的 输出 线 电压 的 频谱 图 (幅度 调 
制 比 为 0.9， 频率 调 制 比 为 27)。 比 较 四 种 调制 方法 ， 从 频谱 分 布 上 看 ,方法 
四 最 好 ， 而 方法 一 和 方法 二 的 频谱 完全 相同 。 这 表明 前 面 得 到 的 结论 是 正 
确 的 。 


3.3.4 优化 PWM 技术 


前 面 讲 到 SPWM、HIPWM 和 SVM 技术 都 是 调制 型 PWM 技术 。 除 了 调制 型 
PWM 技术 ， 还 有 跟踪 型 PWM 技术 和 优化 PWM ER., IRIKA PWM 技术 包括 灌 
环 PWM 技术 和 单 周 期 技术 等 。 跟 踪 型 PWM 技术 兼 具 开关 调制 和 闭环 控制 的 功 
能 ， 在 本 章 3. 1 节 DC-DC 变换 器 的 控制 技术 中 已 经 介绍 了 其 基本 原理 。 跟 踪 型 
PWM 技术 应 用 于 逆 变 器 的 基本 原理 与 应 用 于 DC-DC 变换 电路 中 的 完全 一 致 ， 这 
里 不 多 歼 述 。 下 面 着 重 介绍 优化 PWM 技术 。 

所 谓 优 化 PWM 技术 就 是 通过 某 种 优化 算法 ,计算 出 变 流 器 各 开关 器 件 的 通 
斯 时 间 和 顺序 ， 以 达到 预先 设 定 的 目标 或 要 求 。 比 如 在 电动 机 驱动 方面 ， 针 对 铜 
































BIF ”光伏 发 电 技术 中 的 电力 电子 技术 81 









































1.0 i 
& os & os 
p 0.7 i 7 
È 0.6 3E 0. 
gs m 0.5 
£4 E 04 
Z 03 R o3 
£o £o 
i02 iO. 
à 01 S 0.1 
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
a) 方法 一 b) ri& — 
1.0 1.0 
个 0.9 他 0.9 
im. imi 
Pv M 
S08 0.8 
1607 io 7 
— 0.6 — 0.6 
& 0.5 Eos 
£04 £04 
$ 03 zx 0.3 
EY E 
ix 02 i 0.2 
ar 0.1 SE 0.1 
0 20 40 60 80 100 120 0 — 20 40. 60 80 100 120 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
c) 方法 三 d) 方法 四 


图 3-71 ”四 种 MSL-SVM 逆 变 器 输出 线 电压 的 频谱 


损耗 问题 ， 就 可 以 设 定 相应 目标 函数 以 获得 最 优 的 铜 损耗 曲线 。 通 过 优化 算法 ， 
可 以 计算 出 开关 器 件 的 触发 脉冲 信和 号。 在 各 种 优化 指标 中 ， 谐 波 最 优 是 受到 关注 
最 多 的 ， 以 谐 波 最 优 为 目标 的 优化 PWM 技术 也 是 研究 和 应 用 最 为 广泛 的 优化 
PWM 技术 ， 其 中 最 为 常见 的 就 是 定 次 谐 波 消除 PWM (Selected Harmonics Elimi- 
nation PWM, SHEPWM), 
3.3.4.1 SHEPWM 的 基本 原理 

在 方 波 的 某 些 角度 上 设置 凹 槽 ， 以 抑制 不 需要 的 谐 波 ， 控 制 基 波 分 量 的 大 
小 ， 就 是 SHEPWM。 如 图 3-72 所 示 为 单 极 性 定 次 谐 波 消除 PWM 调制 波 的 波形 。 
为 了 减少 谐 波 并 简化 控制 ， 就 要 尽量 使 波形 具有 对 称 性 。 如 图 3-72 所 示 ， 波 形 
正 负 半 周 镜像 对 称 ， 因 此 不 含 偶 次 谐 波 ; 半 周 期 内 关于 1/4 周期 轴 对 称 ， 因 此 不 
含 余弦 项 。 于 是 图 3-72 所 示 波 形 的 傅 里 叶 级 数 展 开 式 为 









































u(ct) = > U,sin( kot) (3-69) 


k=1 





由 傅 里 叶 级 数 的 定义 可 知 
U, - E [a Gor) sin kor) d Cot) (3-70) 
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图 3-72 单 极 性 SHEPWM 输出 PWM 波形 








展开 式 (3-70)， 可 得 


4U, , d 
U, = ij L È Cc Deos a, )] (3-71) 





在 1/4 周期 内 ， 有 i 个 参数 (脉冲 开关 时 刻 ) 需要 确定 ， 除 了 给 定 基 波幅 值 
外 ,还 有 i-1 个 参数 待定 ， 这 是 消除 谐 波 的 自由 度 。 令 要 消除 的 低 次 谐 波 的 幅 
值 为 0， 给 定 基 波 幅 值 ， 即 可 得 到 如 下 方程 组 : 


4U,, m 
U = l 2 (- 1)^cosa, | 
k=1 





4U, , 
U; = a LÈ (= D'eosQjai) ] 7 0 (3-72) 
:=1 


J 





4U, m 
"EI I pen k ] = 
U, = lÈ C Desin) ]- 0 


式 中 , j 表示 谐 波 次 数 ， 且 1 <j<i。 

对 于 不 同 的 基 波 幅 值 ， 求 解 上 述 方程 组 ， 可 以 获得 不 同 的 开关 角 。 以 i=4 
为 例 ， 求 解 上 述 方程 组 ， 可 得 到 1/4 周期 内 的 四 个 开关 角 。 根 据 一 个 周期 内 半 波 
对 称 和 1/4 周期 纵 轴 对 称 的 性 质 ， 可 以 求 出 一 个 周期 内 所 有 的 开关 角 数 值 ， 共 
18 个 。 对 于 三 相 系统 ， 可 根据 三 相 波 波形 各 相 相差 120° 的 特点 来 求 出 男 两 相 的 
脉冲 开关 角 ， 三 相 总 共 54 个 数值 。 
3.3.4.2 开关 角 的 求解 

SHEPWM 能 够 直接 消除 指定 次 数 的 谐 波 分 量 ,， 效果 直观 、 原 理 清晰 ， 而 且 
其 开关 频率 较 载 波 法 PWM 大 大 降低 ， 因 而 在 大 功率 电力 电子 设备 中 有 很 好 的 应 
用 前 景 。 但 SHEPWM 中 开关 角 的 计算 特别 是 在 线 计 算 非 常 复 杂 ， 因 而 SHEPWM 
方法 虽 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 提出 ， 但 应 用 却 不 是 特别 广泛 。 随 着 高 级 计算 
软件 的 发 展 ， 开 关 角 计算 的 离线 算法 已 经 得 到 了 解决 。 特 别 是 目前 高 速 微 处 理 
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器 的 不 断 进步 (DSP 的 单 步 乘法 运算 速度 已 经 达到 25ns JEER) 和 各 种 数 
学 方法 不 断 引 入 ， 在 线 实 现 SHEPWM 已 经 逐渐 成 为 现实 ，SHEPWM 的 应 用 越 
来 越 广泛 。 

1. 离线 算法 

SHEPWM 开关 和 角 的 离线 算法 通常 采用 牛顿 -拉夫 逊 法 。 该 方法 的 要 义 就 是 对 
式 (3-72) 的 超越 方程 组 进行 线性 化 处 理 ， 通 过 过 代 算法 , 求 取 开关 角 。 

以 i=4 为 例 ， 需 要 用 到 下 列 和 矩阵 ; 

1) IFRA AB IgA 








o) =| o, o) , o ]* (3-73) 
2) 系统 矩阵 为 
- cos( à) * cos( o) ) - cos( aù ) + cos( d.) 
- cos(3o/ ) + cos( 3o.) - cos(3d/. ) +cos(3a ) 
F = . . . | (3-74) 
—cos(5a ) +cos(Soo ) - cos( 50% ) * cos(5o7, ) 
-cos(7a ) + cos( 7al ) - cos( 7d]. ) + cos( 7d. ) 
| sin(o ) -sin(o) sin(a ) -sin(a ) 
3sin (30 ) -3sin(3o)) 3sin(3a ) 3sin(3a ) 


[47] - i | : "| (3-75) 
ða 5sin(So ) -5sin(5o)) 5sin( So ) 5sin(50 ) 





[7sin(7o7) -7sin(7% ) 7sin(7o]) 7sin(7Q ) 


3) 各 次 谐 波 幅 值 矩阵 为 
mb, 


T 
3-76 
ip 00,0] (3-76) 





"| 

x (3-72) 可 表 为 
F(a)=7 (3-77) 

牛顿 -拉夫 运算 法 的 基本 原理 为 
1) 当 7 =0 时 ， 置 初始 值 ao = [ a, as, a, a. 15s 
2) 将 初始 值 代 入 式 (3-77) ， 计 算 F(o9) 2 F^, 
3) oo 的 线性 方程 为 

F + [2E] um =T 


式 中 ， do? = [ do}, doi, da, do) ]", 


2 3 
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4) 得 到 
0 
dag = (wv [27] Jr-ro 
seh, in T [E] mame, 

5) 计算 下 一 个 值 *! = o e do? 

6) 重复 步骤 2 ~5， 直 到 do 达到 所 希望 的 精确 度 。 

牛顿 -拉夫 逊 法 原理 非常 清晰 ， 操 作 也 很 简单 ， 但 并 不 是 很 容易 得 到 所 需 的 
开关 角 数 值 ， 其 主要 原因 就 是 初始 值 难以 选取 。 和 牛顿 -拉夫 逊 法 的 收敛 范围 比较 
罕 ， 如 果 初 始 值 选取 不 当 ， 就 很 难 收敛 。 为 此 很 多 简化 算法 不 断 出 现 ， 比 如 将 超 
越 方程 转化 为 高 次 线性 方程 等 ， 但 其 运算 难度 仍然 很 大 。 

实际 上 ， 在 各 种 优化 算法 中 ， 有 些 算法 对 初始 值 的 要 求 并 不 是 很 高 ， 比 如 
单纯 型 法 。 单 纯 型 法 的 程序 设计 较 牛 顿 - 拉 夫 逊 法 稍 复杂 ， 但 其 收敛 速度 和 精 
确 度 却 更 好 ， 对 初始 值 的 要 求 也 较为 宽泛 ， 因 此 采用 单纯 型 法 是 更 好 的 解决 
方案 。 

不 论 是 牛顿 -拉夫 撑 法 ， 还 是 单纯 型 法 ， 都 需要 较为 复杂 的 编程 。 实 际 上 ， 
目前 一 些 高 级 程序 语言 本 身 已 经 包含 这 些 优化 算法 的 软件 包 ， 直 接应 用 就 可 以 离 
线 求 出 任意 精确 度 的 开关 角 ， 除 非 方程 本 身 没 有 最 优 解 。 比 如 Matlab 程序 就 提 
供 了 两 个 解 非 线 性 最 优 问题 的 函数 fsolve 和 fminsearch ; 特别 是 fminsearch 采用 单 
纯 型 法 ， 功 能 强大 ， 对 初始 值 没有 特殊 要 求 ， 收 敛 范 围 极 宽 。 因 此 离线 求解 
SHEPWM 开关 角 已 经 不 再 是 问题 了 。 

2. 在 线 算法 

SHEPWM 开关 角 的 运算 传统 上 都 采用 离线 算法 ， 因 而 在 某 些 对 快速 性 和 动 
态 特 性 要 求 高 的 场合 ，SHEPWM 不 具备 优势 。 因 此 研究 在 线 开 关 角 计算 方法 ， 
对 SHEPWM 而 言 是 非常 重要 的 。 

1989 年 Asumadu 和 Hoft 首次 提出 了 基于 Walsh 函数 来 分 析 PWM 波形 产生 的 
方法 ， 利 用 Walsh 函数 波形 分 析 技术 ， 可 以 将 求解 开关 角 的 非 线形 方程 组 转变 为 
求解 关于 基 波 幅 值 的 分 段 线性 方程 组 ， 这 样 大 大 缩减 了 计算 时 间 ， 使 在 线 控制 成 
为 可 能 。 

(1) Walsh 函数 

Walsh 函数 是 1923 年 美国 数学 家 J. L. Walsh 提出 的 ， 即 每 个 函数 仅 取 +1 和 
-1 两 个 数值 ， 波 形 呈 方 波形 ， 它 们 的 全 体 构 成 单位 区 间 [0, 1] 上 的 完整 标准 
直 交 系 。 与 傅 里 叶 级 数 相同 ， 任 何 一 个 时 间 函 数 完全 可 以 用 多 个 Walsh 函数 来 表 
zn. Walsh 函数 只 定义 在 有 限 的 时 基 7 内， 具有 两 个 自 变数 (时间 变 数 ; 和 序数 
m). 。 函 数 通常 表示 为 Wal(m，1) ， 大 多 数 情 况 下 ， 函 数 的 序 次 是 按照 该 函数 在 
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时 基 了 内 的 过 零 数 目 多 少 来 排列 的 。 
如 果 每 个 波形 都 分 成 8 个 区 间 ， 则 波形 的 幅 值 可 以 表示 为 如 下 矩阵 : 
Tl 1 1 1 1 1 1 1 


1 
1 
Wal(m,t) = 3 
1 
1 





Ub. ape Bes si d cu ds ded 
XP, mX Walsh 函数 的 序列 号 (BIVERITT) ; t IXP (EREA) 。 
2D T 388 3E 8E RC SAC RT MEE RRSO) 表示 为 正弦 一 余弦 级 数 。 

所 以 对 于 时 限 0<i<1 范围 内 的 连续 函数 /1) 也 可 以 用 Walsh 函数 表示 为 























fa) - Y F° (m) Wal(m,t) (3-79) 


m=0 


F° (m) =| fC) Wal(m ài (3-80) 


式 中 ， F” (m) 为 Wal( m, t) 的 Walsh 系数 。 

Walsh 函数 可 以 分 为 奇 对 称 函 数 和 偶 对 称 函 数 两 组 ， 即 Wal (2m, t) = 
Cal( m, t); Wal (2m -1, t) 2 Sal(m, t), Hif mz1, 2, =, N72, APX 
种 对 称 特性 ，Walsh 函数 的 表示 式 与 三 角 函 数 的 表示 式 相 似 。 

(2) Walsh 级 数 与 傅 里 叶 级 数 之 间 的 转换 

图 3-72 所 示 的 单 极 性 SHEPWM 的 傅 里 叶 级 数 可 表示 为 式 (3-70) 和 式 
(3-71)。 但 是 由 于 w(wt) 是 未 知 的 ， 很 难 直接 通过 式 (3-71) HAH ulot) 谐 
波 的 幅 值 。 而 Walsh 函数 仅 取 +1 和 -1 两 个 数值 ， 在 归 一 化 时 间 周 期 内 简化 了 
选择 开关 角 消 除 特定 谐 波 的 计算 。 因 此 用 Walsh 函数 表示 的 wu( wt) 的 输出 为 
























































N 
ulot) =X F(2m - 1)Sal(2m - 1,%t) 
mzl (3-81) 


i 
= X F(4m - 3) Wal(4m - 3,ot) 


m-z-l1 
RP, F(4m -3) = [fO Walm -3,0dt (3-82) 
式 (3-81) 中 的 N WHK [0, 1) 等 分 的 分 数 ，N 总 是 选 为 2 的 寡 次 方 。 


N 的 大 小 由 计算 精确 度 决定 。N 越 大 ， 期 望 的 波形 与 实际 的 波形 的 方 均 误差 就 
越 小 。 
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用 式 (3-81) 代替 式 (3-71) PH ulot), 4 


N 
Ui 1 = Fn -3) | ^ Wal(4m - 3,ot)sin| (2k - 1)et]d(cot) | 


N 
= 2. B», 4.4, 4F(4m =3) 


mel 
(3-83) 


T/2 
TS x C Wal(4m -3,et)sin| (2k - 1)ot]dot — (3-84) 


stb, Baian sU Walsh 0/83 IE CHORD. 
可 通过 式 (3-84) 计算 求 得 Walsh 的 傅 里 叶 系 数 。 但 Simense 和 Kitai 提出 
了 更 有 效 的 计算 正弦 函数 Walsh 变换 系数 B, i, 3 的 一 般 方法 ， 为 


-2(-1)8(-j)* [n e(t 三 ze. Kan (mP)/ 27] (3-85) 
式 中 , 7 为 归 一 化 频率 ; Mo 为 用 二 进 制 表 示 9 时 的 位 数 ; a 为 用 格雷 码 表示 q 时 
格雷 码 中 的 1 的 个 数 。 
由 式 (3-83) AH, Walsh 级 数 与 传 里 叶 级 数 之 间 的 转换 关系 为 



























































Uu | Bi, B, 5 Uo Bias F(1) 
"a £ Bi Bis i Bi an-s iu (3-86) 
LV2i -1 | DB- 1,1 Bji.i5 id B» -14m -3 F(4m -3) 
将 式 (3-86) 写成 矩阵 乘 式 为 
[V] :[B]LF] (3-87) 
(3) Walsh 级 数 分 析 下 的 消 谐 模型 
H5, 考虑 具有 单个 开关 角 的 输出 电压 波形 在 归 一 化 时 基 1 内 分 为 N 等 份 ， 


其 第 一 个 1/4 周期 波形 如 图 3-73 所 示 。 


HM 











-1 
图 3-73 第 一 个 1/4 周期 中 含 单个 开关 角 的 PWM 波形 


当 开 关 角 a 位 于 第 1 子 空间 中 即 采 样 点 位 于 (1-1)AN ~ WN 之 间 , 第 m 次 
Walsh Kt, BI Wal(m, 1) 的 Walsh 系数 Fl(m, D 为 
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a 1/4 
F(m,) =4[ Wattm,Dai + | Wal( m ,L) dt (3-88) 


= - 4aWal( m ,1) + Cal( m,l) 
式 中 , m-4r-3(r 21, 2, =, N/4); 


N/A 
Cal(m,l) - ‘| Y, Wal(m,p) + IWal(m,l) | (3-89) 
p=l+1 


则 具有 q 个 开关 角 的 输出 电压 波形 其 q 个 开关 角 分 别 位 于 第 三 ， 疡 ，…， L FZ 
间 时 ， 单 极 性 控制 下 的 消 谐 模型 用 Walsh 函数 可 以 表示 为 
U, - BF"( m,(h ,L ,---,1)) (3-90) 
M 
式 中 ， F"(m,(l, 115497945). Res x ( = 1) qud n A 


g=] 
将 式 (3-90) 代入 式 (3-88) 可 得 
U, - BF? (m,(l, ,l, , ly )) 











- -ABWal( m ,l) a 4 BCal( m.,1) (9-91) 
-D(m,l)a * E( m,l) 
式 中 , D(m, 1) = -4ABWal(m, 1), E(m, 1) » BCal(m, l), 
各 开关 角 的 取 值 范围 为 
l -1 lL L-1 L 1 -1 l, 
N SSK EET SEE ELE (3-92) 


由 式 (3-92) 得 ， 其 对 应 的 基 波 幅 值 的 取 值 必须 同时 满足 各 个 开关 角 的 取 

值 要 求 ， 即 
Ui NU NOU -U =U #0 (3-93) 

(4) 算 例 

道 变 器 SHEPWM 开关 角 Walsh 变换 法 求解 步骤 为 

1) 根据 开关 角 的 个 数 以 及 计算 精确 度 的 要 求 ， 确 定 归 一 化 时 基 的 区 间 [0, 
1] DA N 等 份 。 

2) 由 式 (3-85) 计算 出 Walsh ff np RUER B。 

3) 大 致 确定 开关 和 角 位 于 何 段 ， 根 据 式 (3-90) 列 出 谐 波 消除 方程 组 。 

4) 解 线性 方程 组 ， 并 由 式 (3-92) 确定 基 波 幅 值 的 取 值 范 围 。 

5) 重复 步骤 3) 、 步 又 4) 算出 所 有 可 行 解 。 

以 图 3-72 的 输出 波形 为 例 ， 给 出 了 基于 Walsh 函数 的 SHEPWM 消 谐 方程 的 
建立 过 程 ， 假 设 ;=4。 由 图 3-72 可 以 看 出 1/4 周期 内 有 4 个 开关 角 wj 05, 05. 
as。 将 一 个 周期 2 归 一 化 ， 并 将 其 分 为 N=128 Et, i 

5x27. <6 X27 18 x27 < <19 x27 
128 1 © 128 °? 128 2 128 
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23 x2" < <24 X27 HOO eg e o T 
128 3 128 " 128 128 


为 初始 开关 角 (已 换算 为 弧度 ) 的 取 值 范围 。 根 据 由 式 (3-90) 计算 得 出 
D, EEE, AKRI 
U, = -2.1335a, - 6. 3061o; +7. 46320; - 7. 8048, — 3. 0821 
Us = -5. 7887a, - 3. 23900, -3. 5936a., +6. 3011a, - 0. 0735 





U, = -7.7860a; +7. 8625a -2. 1284a -3.5879a, - 0. 3770 Pug 
U, = —7.5589a, - 0. 5856a, +6. 72560, +0. 1954a +0. 8806 
4 Us =U; =U; =0, REJrfREH (3-94) 得 
a, = -0. 1855U, +0. 6218,a, = -0. 5261U, +1. 8709 
(3-95) 


a4 = -0. 2071U, 41.5591,a, = —0. 5233U, «2.2831 
将 开关 角 的 取 值 范围 代入 式 (5-95), ， 可 得 基 波 的 取 值 范围 为 1.747 - 1. 829, 
表 3-2 给 出 了 调制 比 m=1.5 -2.0 时 ， 开 关 角 与 基 波 幅 值 之 间 的 关系 ， 其 余 
调制 比 范围 内 的 开关 角 表 达 式 不 再 歼 述 。 
表 3-2 调制 比 m=1.5~2.0 时 的 逆 变 器 开关 角 与 基 波 幅 值 之 间 的 关系 




































































基 波 幅 值 范围 关 角 的 表达 式 

a, = -0.2306U +0. 6969,o, = —1. 1396U, +2. 8866 
1.525 ~ 1. 548 

a, = -2.6397U, +5.4565 ,0 = -2. 2967U, +5. 0872 

a, = -0.2288U, +0. 6941 ,œ, = — 1. 2181U, +3. 0081 
1.549 ~ 1.571 

a, = -2.0755U, +4. 5863 ,al = —1.6553U, +4. 0973 

o, = -0.2188U, +0. 6783 ,œ, = -0.9115U +2. 5219 
1.572 ~ 1. 644 

a, = -0.9122U, +2. 7506,4 = —0. 8051U, +2. 7582 

a, = -0.2149U, +0. 6733 ,œ, = —0. 8454U, +2. 4221 
1.645 ~ 1. 703 

a, = -0.6505U +2. 3458,4, = —0. 6386U, +2. 4874 

a, = -0.2035U, +0. 6539 ,oa = -0.6197U +2. 0376 
1. 704 ~ 1. 746 

a, = -0.3056U, 1. 7429 ,o, = —0.5173U, +2. 2807 

a, = -0.1871U, +0.6247,a = —0.5097U, +1. 8408 
1.747 ~ 1. 829 

a, = -0.2381U, £1. 6163,o, = —0. 5697U, +2. 3681 

o, = -0. 1808U, +0.6132,a = —0. 5684U, +1. 9483 
1. 830 - 1. 880 

à = —0.4536U, +2.0104,a = —0. 7303U, +2. 6621 

a, = 0. 1681U, +0.5917,a = —5594U, «1.939 
1. 881 ~ 1.954 

a, = -0.5547U, +2.2074,a = -0.8641U +2. 9145 

o, = -0.1312U, +0. 5191 ,œ, = —0. 5242U, +1. 8679 
1.955 ~ 1. 988 

a, = -0.9301U +2. 9354,4 = — 1. 2947U, +3. 7526 

a, = -0.097U, +0.451,a, = -0. 7193U, +2. 2561 
1. 989 ~ 2. 019 

a, = -1.6277U, +4. 3204,04 = — 1. 8U, +4. 7854 
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基于 Walsh 变换 的 SHEPWM 开关 和 角 的 在 线 运 算 方法 已 经 很 好 地 解决 了 
SHEPWM 在 线 算法 的 问题 ， 但 仍 有 研究 者 对 其 精确 度 不 满意 ， 因 而 又 有 更 新 的 
在 线 算法 不 断 涌现 。 


3.3.5 多 电 平 变 流 器 和 多 重 化 变 流 器 的 PWM 技术 


前 面 提 到 的 各 种 PWM 技术 都 是 针对 于 常规 的 变 流 器 (对 于 电压 型 变 流 器 来 
说 是 两 电 平 变 流 器 ， 对 于 电流 型 变 流 器 来 说 是 三 电 平 变 流 器 ) 。 这 些 PWM 技术 
不 能 直接 供给 多 电 平 变 流 器 或 多 重 化 变 流 器 使 用 。 多 电 平 变 流 器 和 多 重 化 变 流 器 
的 PWM 技术 是 根据 其 自身 拓扑 结构 ， 通 过 对 常规 PWM 技术 进行 改造 后 得 到 的 。 
主要 有 阶梯 波 脉 宽 调 制 、 多 电 平 SVM、 载波 层 琶 PWM 和 载波 相 移 PWM 等 。 
3.3.5.1 阶梯 波 脉 宽 调制 技术 

阶梯 波 脉 宽 调制 就 是 用 阶梯 波 来 逼近 正弦 波 〈 输 出 波形 见 图 3-74) 。 在 阶梯 
波 调制 过 程 中 ， 可 以 通过 选择 电 平 持续 时 间 的 长 短 ， 来 实现 低 次 谐 波 的 消除 和 
抑制 。 
































图 3-74 ”阶梯 波 脉 宽 调制 原理 (以 七 电 平 为 例 ) 


将 本 来 应 用 于 普通 两 电 平 变 流 器 的 SHEPWM 引入 级 联 型 多 电 平 变 流 器 ， 通 
过 优化 算法 计算 出 开关 角 ， 消 除 选 定 的 谐 波 分 量 ， 这 种 方法 可 称 为 优化 阶梯 波 脉 
宽 调 制 技术 。 这 种 技术 的 优点 是 各 器 件 均 工作 于 基 波 频率 ， 因 此 开关 频率 最 低 ， 
开关 损耗 最 小 ( 当然 通 态 损耗 有 所 加 大 ) ， 消 除 谐 波 效 果 明 显 ， 在 电 平 数 足够 高 
的 情况 下 可 直接 与 负载 相连 而 不 需 设 置 滤 波 器 。 缺 点 是 消除 谐 波 的 自由 度 与 电 平 
数 相关 ， 在 电 平 数 有 限 的 时 候 ， 不 能 很 好 地 达到 消除 谐 波 的 目的 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 可 以 依照 两 电 平 SHEPWM 的 做 法 ， 在 各 电 平 台阶 上 设 
A, 这 样 就 可 以 在 不 增加 电 平 数 的 基础 上 消除 更 多 的 谐 波 ,但 是 这 样 会 导致 
开关 频率 的 有 限 增加 。 

阶梯 波 脉 宽 调制 技术 也 需要 计算 开关 角 ， 其 具体 原理 与 两 电 平 SHEPWM 完 



























































全 一 致 ， 这 里 不 再 多 讲 。 
3.3.5.2 多 电 平 SVM 

多 电 平 SVM 技术 的 基本 原理 与 两 
电 平 SVM 技术 相似 ， 只 是 开关 组 合 的 
方式 随 着 电 平 数 的 增加 而 有 所 增加 。 
其 规律 是 对 于 m 电 平 变 流 器 ， 其 电压 
空间 矢量 的 数目 为 m 个 ， 当 然 这 些 电 
平 中 有 些 在 空间 上 是 重合 的 。 比 如 对 
于 三 电 平 变 流 器 ， 其 电压 空间 矢量 的 | 
数目 为 27 个 ， 其 中 独立 的 电压 空间 矢 图 3-75 三 电 平 变 流 器 的 基本 电压 矢量 图 
量 为 19 个 ， 一 个 零 矢 量 ，18 个 非 零 矢 量 ， 如 图 3-75 所 示 。 

同样 的 ， 在 空间 旋转 坐标 系 下 ， 对 于 任意 时 刻 的 矢量 由 相 邻 的 三 个 非 零 矢 量 
合成 ， 在 一 个 开关 调制 周期 内 对 三 个 非 零 矢 量 与 零 矢 量 的 作用 时 间 进 行 优 化 安 
排 ， 得 到 PWM 输出 波形 。 由 于 电 平 数 与 电压 空间 矢量 的 数目 之 间 呈 三 次 方 关 
系 ， 所 以 多 电 平 SVM 技术 在 电 平 数 较 多 时 受到 很 大 限制 。 因 此 目前 多 电 平 SVM 
技术 的 研究 一 般 只 限于 五 电 平 以 下 。 
3.3.5.3 UREZ PWM 

RE PWM 的 基本 原理 是 在 N 电 平 变 流 器 中 ，N -1 个 具有 相同 频率 和 
相同 幅 值 的 三 角 载 波 并 排放 置 ， 形 成 载波 组 。 以 载波 组 的 水 平 中 线 作 为 参考 零 
线 ， 共 同 的 调制 波 与 其 相交 ， 得 到 相应 的 开关 信和 号。 根据 三 角 载 波 的 相位 ， 这 种 
控制 方式 可 以 有 三 种 不 同 的 形式 ， 如 图 3-76 所 示 。 

































































2) 同 向 层 舍 方案 b) 正 负 反 向 层 区 方 案 c) 交替 反 向 层 亚 方案 
图 3-76 多 载波 PWM 策略 的 三 种 方案 


在 这 种 控制 方式 下 ， 变 流 器 的 输出 特性 良好 ， 器 件 的 开关 频率 较 低 而 等 效 开 
关 频 率 较 高 ， 输 入 输出 呈 线 性 关系 ， 且 能 够 输出 一 定 的 带宽 。 但 器 件 的 导 通 负载 
不 一 人 致 ， 尤 其 在 深 调 制 的 情况 下 ， 有 的 功率 带 件 几乎 不 动作 ， 而 有 的 功率 咒 件 开 
关 频 率 较 高 。 为 了 解决 在 深 调制 下 出 现 的 这 种 情况 ， 也 出 现 了 一 些 改进 的 控制 方 
式 ， 如 变频 载波 调制 等 。 至 于 调制 波 ， 可 以 采用 标准 正弦 波 ， 也 可 以 采用 谐 波 注 
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入 正弦 波 。 
3.3.5.4 载波 相 移 PWM 

载波 相 移 PWM 技术 是 基于 组 合 变 流 器 提出 的 开关 调制 策略 ， 也 可 以 应 用 在 
级 联 型 多 电 平 变 流 器 上 。 以 载波 相 移 SPWM 技术 (Carrier Phase-shifted SPWM, 
CPS-SPWM) 为 例 ( 见 图 3-77)， 其 基本 思想 为 NN 个 变 流 器 单元 均 采 用 低 开 关 
频率 的 SPWM， 并 具有 相同 的 频率 调制 比 k、 幅 度 调制 比 m 和 共同 的 正弦 调制 
信和 号， 而 各 变 流 器 单元 的 三 角 载 波 的 相位 依次 差 2wA(N.)， 利 用 SPWM 技 
术 中 的 波形 生成 方式 和 多 重 化 技术 中 的 波形 又 加 结构 产生 载波 相 移 SPWM 
波形 。 











c) 














1.04 
ost | | 
t 0$ | | LJ Lad T La ET E 
P 1.04 d) Nh 
0.5r 
0 La a a d a Da a " = 
10 20 30 Nh 
e) 


图 3-77 载波 相 移 SPWM 技术 的 原理 


除了 SPWM 技术 以 外 ,载波 相 移 PWM 技术 还 采用 以 下 几 种 调制 策略 。 

1) TH f£ 3X SHEPWM 技术 ( Phase-shifted Selected Harmonic Elimination 
PWM)。 这 种 控制 方式 以 传统 的 定 次 谐 波 消除 法 PWM 为 基础 ， 在 开关 角 计 算 中 
加 入 预 署 的 相 移 量 ， 将 计算 得 到 的 不 同 相 移 量 的 开关 角 分 别 用 于 不 同 的 变 流 需 单 
元 ， 使 得 礁 加 得 到 的 交流 侧 电压 、 电 流 达到 谐 波 最 优 。 

2) 错时 采样 SVM 技术 (Sample Time Staggered SVM，STS-SVM) 。 组 合 变 流 
器 STS-SVM 技术 的 调制 方法 ， 简 而 言 之 就 是 将 各 变 流 器 单元 的 采样 时 间 错 开 。 
具体 地 讲 ， 在 组 合 变 流 器 中 ，V 个 变 流 器 单元 在 相同 频率 调制 比 上、 幅度 调制 比 
m, 下， 进行 SVM 调制 。 各 变 流 器 单元 采样 时 间 依次 相位 差 为 2m/(N + k) STS- 
SVM 技术 与 载波 相 移 SPWM 技术 相 比 ， 具 有 电压 利用 率 高 、 开 关 频 率 小 、 易 于 
实现 数字 化 等 特点 。 

















92 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技 术 第 2 版 





除 此 之 外 ， 将 其 他 的 一 些 调制 策略 ， 如 滞 环 电流 控制 、 单 周 控制 等 ， 应 用 在 
载波 相 移 PWM 技术 中 ， 也 具有 一 定 的 研究 前 景 。 

载波 相 移 PWM 技术 具有 以 下 特点 : 

1) 各 变 流 器 单元 的 开关 频率 低 ， 可 采用 特大 功率 电力 电子 器 件 GTO 等 组 成 
大 功率 变 流 装置 ， 并 降低 器 件 开 关 损 耗 。 

2) 输出 谐 波 小 ， 可 大 大 减 小 滤波 器 的 体积 、 尺 寸 。 

3) 等 效 开关 频率 高 ， 传 输 频带 宽 ， 传 输 线 性 好 ， 容 易 引 入 一 些 优秀 的 控制 
方法 。 

4) 各 变 流 器 单元 的 电路 结构 完全 相同 ， 易 于 模块 化 实现 。 

5) 开关 需 件 的 工作 负载 均衡 一 致 。 


3.4 并 网 光伏 逆 变 器 拓扑 结构 的 新 进展 


3.4.1 并 网 光伏 逆 变 器 拓扑 结构 的 发 展现 状 


在 分 布 式 发 电 系统 中 ， 逆 变 器 是 可 再 生 能 源 发 电 单元 与 主干 电网 的 接口 ， 必 
须要 求 逆 变 器 能 够 并 网 运行 。 目 前 工程 上 实用 的 并 网 光伏 逆 变 器 大 多 采用 工 频 隔 
离 型 结构 ， 如 图 3-78a 所 示 。 这 种 结构 通过 工 频 变 斥 顺 并 网 ， 在 实现 电气 隔离 的 
同时 ， 还 可 以 起 到 匹配 电压 等 级 、 抑 制 直流 分 量 和 共 模 漏电 流 等 作用 。 但 工 频 变 
压 器 增加 了 系统 的 体积 、 重 量 和 成 本 ， 降 低 了 变换 效率 。 为 解决 这 一 问题 ， 如 图 
3-78b c 所 示 的 高 频 隔离 型 结构 成 为 一 种 选择 。 高 频 隔离 型 并 网 逆 变 器 由 于 采 
用 体积 、 成 本 上 优 于 工 频 变压器 的 高 频 变 压 器 ， 具 有 一 定 的 技术 优势 。 但 高 频 变 
压 需 的 加 入 ， 使 系统 拓扑 结构 更 加 复 森 ， 探 制 上 的 难度 也 随 之 增加 ， 而 系统 的 效 
率 提 升 有 限 。 特 别 是 基于 制作 工艺 的 原因 ， 目 前 高 频 变 压 器 只 能 应 用 于 功率 较 小 
的 应 用 场合 ， 在 大 功率 场合 应 用 时 需要 并 联 使 用 ， 使 系统 复杂 程度 更 高 。 因 此 非 
隔离 型 并 网 逆 变 顺 受 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 

非 隔离 型 并 网 逆 变 器 的 基本 结构 是 传统 的 桥 式 逆 变 器 ; 只 是 在 某 些 场合 ， 如 
光伏 发 电 装 置 中 为 了 抑制 共 模 漏电 流 ， 而 在 基本 结构 上 进行 了 某 些 改进 。 实 际 上 
传统 的 桥 式 逆 变 器 本 身 存在 一 些 问 题 ， 最 主要 的 就 是 不 能 适应 输入 直流 电压 的 宽 
范围 变化 。 众 所 周知 ， 电 压 型 桥 式 道 变 絮 是 降 压 型 逆 变 器 ， 交 流 侧 电 压 峰 值 不 能 
高 于 直流 侧 电压 ; 电流 型 桥 式 逆 变 器 则 是 升 压 型 逆 变 器 ， 交 流 侧 电 压 峰 值 不 能 低 
于 直流 侧 电压 。 而 可 再 生 能 源 受 气候 、 气 象 和 环境 等 外 部 因素 的 影响 较 大 ， 其 能 
量 输 出 具有 很 大 的 随机 性 和 不 确定 性 。 这 种 随机 性 和 不 确定 性 的 具体 表现 之 就 是 
输出 功率 的 大 范围 波动 。 在 光伏 电池 、 燃 料 电 池 和 小 型 直流 风力 发 电机 组 中 ， 其 
表现 为 输出 直流 电压 的 宽 范围 变化 。 
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图 3-78 ”隔离 型 并 网 逆 变 咒 的 几 种 结构 
显然 ， 传 统 的 桥 式 逆 变 器 并 不 能 适用 于 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 需要 。 通 常 的 
解决 办 法 是 采用 多 级 式 结构 。 当 前 应 用 最 为 广泛 的 结构 就 是 两 级 式 结构 ， 前 级 为 
Boost 变换 器 ， 用 以 调整 电压 等 级 ， 后 级 为 电压 型 桥 式 逆 变 器 ， 实 现 逆 变 和 并 网 
的 功能 。 两 级 式 结构 的 优点 是 将 能 量 优化 控制 与 并 网 控制 解 耘 ， 还 可 以 同时 引入 
无 功 补偿 和 有 源 滤波 等 其 他 功能 ; 缺点 是 多 级 变换 导致 效率 较 低 ， 器 件数 量 较 多 
导致 可 靠 性 降低 。 为 此 ， 研 究 单 级 式 的 非 隔离 并 网 逆 变 需 就 具有 重要 的 理论 和 工 
程 实用 价值 。 

单 级 非 隔离 并 网 逆 变 器 的 构成 方式 目前 有 两 大 基本 思路 。 一 种 基本 思路 是 在 
传统 桥 式 逆 变 器 的 电源 与 逆 变 桥 之 间 加 入 无 源 阻 抗 网 络 ， 增 加 首 变 器 的 元 余 工作 
状态 ， 从 而 实现 升降 压 功 能 。 这 种 结构 的 逆 变 器 通称 为 阻抗 道 变 顺 ， 最 典型 的 结 
构 为 Z 源 逆 变 器 。 男 一 种 思路 是 采用 基本 DC-DC 变换 电路 组 合 的 方式 ， 直 接 构 
造 新 型 道 变 器 拓扑 结构 。 具 体 而 言 ， 又 可 分 为 串联 组 合 和 并 联 组 合 两 种 方式 。 下 
面 分 别 对 Z 源 逆 变 器 和 组 合 型 着 变 顺 进行 介绍 。 


3.4.2 Z 源 逆 变 器 


三 相 Z 源 逆 变 器 的 拓扑 结构 如 图 3-79 所 示 。 由 图 中 可 见 ，Z 源 逆 变 器 与 传 
统 桥 式 逆 变 电 路 不 同 的 是 在 电源 和 逆 变 桥 之 间 增 加 了 一 个 由 电感 D. LS 和 电容 
器 Cl 、C, 的 构成 的 X 形 二 端口 无 源 网 络 。2 源 网 络 最 大 的 和 独特 的 特点 是 与 传 
统 的 电压 源 或 电流 源 不 同 ， 它 可 以 开路 和 短路 ， 这 为 变换 器 主 电 路 根据 需要 升 压 
或 降 压 提供 了 一 种 机 制 。Z 源 网 络 为 电源 、 主 电路 和 负载 提供 了 下 列 很 大 的 灵活 
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性 : (DZ 源 逆 变 器 的 电源 既 可 为 电压 源 ， 也 可 为 电流 源 。@Z 源 逆 变 器 的 主 电路 
既 可 为 传统 的 电压 源 结构 ， 也 可 为 传统 的 电流 源 结构 。 男 外 ，2Z 源 逆 变 器 所 采用 
的 开关 可 以 是 开关 器 件 和 二 极 管 的 组 合 ， 即 反 并 联 或 串联 两 种 组 合 形式 。GOZ UR 
逆 变 融 的 负载 可 为 感性 负载 或 容 性 负载 。 
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图 3-79 三 相 Z 源 逆 变 器 拓扑 结构 
3.4.2.1 三 相 2Z 源 逆 变 器 的 工作 原理 

与 传统 的 三 相 电压 型 桥 式 逆 变 器 有 8 个 开关 状态 不 同 ，Z 源 逆 变 器 有 9 种 矢 
量 状态 : 当 输 出 端 接 负载 时 ， 有 6 种 非 零 状态 ， 当 上 桥 臂 或 下 桥 辟 开关 导 通 时 ， 
有 2 个 零 电 压 矢 量 ， 当 同一 桥 臂 上、 下 开关 管 导 通 时 ，Z 源 逆 变 器 进入 直通 零 矢 
量 状态 。 

图 3-80a 为 逆 变 器 工作 在 直通 状态 时 的 等 效 电 路 图 ， 此 时 首 变 器 可 以 等 效 为 
短路 状态 。 图 3-80b 为 逆 变 桥 非 直通 状态 时 的 等 效 电 路 图 ， 此 时 Z 源 网 络 输出 的 
电路 可 等 效 为 一 个 电流 源 。 

由 于 六 = 忆 ，C =C,,，Z 源 阻抗 网 络 为 对 称 网 络 ， 按 照 对 称 性 原则 可 得 

Bem -U, 
U ZUG = Uc 

设 直流 电源 电压 为 Es ZUECESSBI—TJFXJAHIAS T, Ar LET ÉDR 
状态 的 时 间 是 7,， 工 作 于 非 直通 状态 的 时 间 为 T， 则 T= Ty Ti ， 直 通 时 间 占 
"WD T/T. 

在 直通 状态 时 间 To 期间 ， 由 图 3-80a 可 得 
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[enne (3-97) 
U, -0 
在 非 直通 状态 时 间 T, 期 间 ， 由 图 3-80b 可 得 
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图 3-80 逆 变 器 工作 状态 等 效 电 路 图 
U, = Es -Uc 
Us - E, (3-98) 

在 一 个 开关 周期 中 ， 电 感 两 端的 平均 电压 在 稳 态 下 必然 为 0， 则 有 
To T 
f Uca | (Es-Uc) di=0 (3-99) 
0 To 
解 得 
U d 3-100 

C 一 T z Ty S ( m ) 


人 人 
所 以 可 得 逆 变 桥 直 流 链 峰 值 电压 U; 和 输出 电压 峰值 U, DJ 


^ 1 
Ui=2Uc - Es = Es = BEs (3-101) 
^ 
U n p ËS 3-102 
aom cu 2 ( 7 ) 


WPF, m 为 调制 因子 ; B 为 升 压 因子 。 当 B >1 时 ， 实 现 升 压 功 能 ; 当 B=1 时， 
输出 电压 状态 与 传统 逆 变 器 相同 。 

由 于 Z 源 网 络 的 引入 ， 道 变 融 桥 臂 既 能 直通 也 能 开路 ， 因 此 Z JN Eas. 
有 传统 电压 型 逆 变 器 所 不 具备 的 优点 : 中 能 够 实现 升降 压 变 换 的 功能 ， 不 需要 增 
加 DC-DC 升 压 电 路 ， 即 可 实现 单 级 升降 压 变 换 ， 通 过 导 和 人 直通 量 ， 输 出 电压 高 
于 输入 直流 电压 ，@) 逆 变 器 桥 臂 可 以 开路 ， 因 此 无 论 是 人 为 原因 ， 还 是 由 电磁 干 
扰 引 起 的 误 触 发 都 不 会 破坏 逆 变 絮 的 正常 工作 ;，@@ 道 变 带 不 需要 加 入 死 区 时 间 ， 
因此 可 以 避免 由 加 入 死 区 时 间 引 起 的 波形 畸变 。 
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3.4.2.2 Z 源 逆 变 器 的 调制 策略 

Z 源 逆 变 器 开关 状态 相 比 于 传统 电压 型 逆 变 器 ， 多 了 一 种 直通 零 矢量 状态 ， 
该 状态 桥 臂 直通 ， 这 却 是 传统 闭 变 器 所 不 允许 的 。 直 通 零 矢量 是 在 传统 零 矢 量 中 
导 人 直通 状态 形成 的 ， 但 和 传统 零 矢 量 状 态 一 样 ， 对 输出 波形 的 效果 是 相同 的 。 

对 传统 电压 型 逆 变 器 的 调制 方法 进行 适当 改造 ， 就 可 以 得 到 Z UAE A 
调制 方法 。 具 体 可 分 为 : 简单 升 压 SPWM 控制 方法 ， 最 大 增益 SPWM 控制 方法 
和 三 相 SVPWM 控制 方法 等 。 本 书 只 对 前 两 种 进行 简单 介绍 。 

1. 简单 升 压 SPWM 控制 方法 

对 负载 来 说 ， 阻 抗 网 络 型 逆 变 咒 工 作 在 直通 零 撩 量 状态 和 传统 零 拓 量 状 态 ， 
效果 是 一 样 的 ， 因 此 传统 零 矢 量 状态 的 部 分 时 间 可 以 用 直通 零 矢 量 状态 。 传 统 三 
相 电 压 型 逆 变 器 有 6 个 有 效 状态 和 2 个 零 矢 量 状 态 ， 通 过 对 传统 SPWM 调制 方法 
的 调整 ， 即 可 得 到 简单 升 压 SPWM 控制 方法 ， 如 图 3-81 所 示 。 

2. 最 大 增益 SPWM 控制 方法 

上 一 小 节 提 到 的 调制 方法 是 部 分 替换 传统 零 矢 量 状 态 ， 不 能 充分 利用 零 矢 量 
状态 ， 而 最 大 增益 SPWM 控制 方法 在 一 个 开关 周期 内 ， 尽 可 能 地 用 直通 零 矢 量 
状态 替换 零 矢 量 状态 ， 提 高 升 压 能 力 ， 如 图 3-82 所 示 。 
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图 3-81 简单 升 压 SPWM 控制 方法 图 3-82 最 大 增益 SPWM 控制 方法 
3.4.2.3 无 源 阻抗 型 逆 变 器 的 新 进展 

Z 源 逆 变 器 从 理论 上 讲 是 可 以 无 限 升 压 的 ， 然 而 受 实际 条 件 限制 ， 升 压 能 
也 是 有 限 的 。 增 强 型 Z 源 逆 变 器 就 是 基于 此 提出 来 的 ， 它 显著 增强 了 升 压 能 
在 同样 升 压 比 例 下 ， 增 强 型 2 源 逆 变 器 开关 器 件 所 承受 的 电压 应 力 小 于 Z 源 逆 
变 器 。 其 拓扑 结构 如 图 3-83 所 示 。 
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通过 分 析 计 算 可 求 得 电容 电压 UC 和 直流 链 峰 值 电压 UV; 分 别 为 
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图 3-83 ”增强 型 Z MAHA 


将 式 (3-104) 与 式 (3-102) 比较 ,在 相同 直通 占 空 比 条 件 下 ， 可 以 看 出 
增强 型 Z 源 道 变 器 相 比 Z 源 道 变 器 升 压 能 力 显著 提高 。 而 且 通 过 比较 分 析 可 以 
得 出 ， 在 相同 升 压条 件 下 ， 增 强 型 Z 源 逆 变 器 电容 电压 应 力 和 开关 器 件 承 受 的 
电压 应 力 更 小 ， 提 高 了 输出 的 电能 质量 。 

除了 采用 增强 型 Z 源 网 络 提高 升 压 能 力 的 方案 以 外 ， 还 有 将 耦合 电感 引入 
无 源 网 络 的 方案 ， 如 图 3-84 所 示 。 该 类 结构 在 升 压 能 力 拓展 方面 ， 有 新 的 思路 : 
除了 利用 传统 Z 源 逆 变 髓 中 的 直流 零 矢 量 状 态 实现 升 压 以 外 ， 耦 合 电感 的 变 比 
作为 另 一 个 自由 度 被 引入 。 也 就 是 说 除了 传统 的 直通 占 空 比 之 外 ， 耦 合 电感 的 变 
比 也 可 以 提高 逆 变 器 的 升 压 能 
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图 3-84 引入 耦合 电感 的 无 源 网 络 阻抗 型 着 变 器 
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3.4.3 ”组 合 型 朔 变 器 


所 谓 组 合 型 逆 变 器 ， 就 是 将 基本 非 隔离 DC- DC 斩 波 右 通 过 串 、 并 联 组 合 方 
式 构成 的 非 隔 离 单 级 逆 变 器 结构 。 由 于 Buck 变换 器 只 能 降 压 ，Boost 变换 器 只 能 
升 压 ， 均 不 适用 于 宽 输 入 范围 的 应 用 场合 ， 因 而 在 以 下 内 容 中 不 再 讨论 。 本 书 所 
关注 的 是 其 他 四 种 具有 升降 压 能 力 的 基本 斩 波 器 结构 。 
3.4.3.1 组 合 型 逆 变 器 的 基本 构造 原理 

就 组 合 形式 而 言 ， 组 合 型 逆 变 器 可 分 为 输出 串联 型 和 输出 并 联 型 两 种 。 





















































输出 串联 四 象限 变换 器 是 采用 两 
个 双向 DC-DC 变换 器 ， 按 照 输入 并 ^ n. dur 
联 、 输 出 串联 的 方式 构建 ， 如 图 3-85 。 v 2o 
所 示 。 双 向 DC-DC 变换 器 可 流 过 双 

向 电流 ， 实 现 能 量 双向 流动 ; 通过 输 。 

















E 


8 串联 来 实现 双 极 性 的 电压 输出 。 输 

上 串联 单 级 逆 变 器 工作 于 电压 互补 导 3-85 输出 串联 型 逆 变 器 的 构造 方式 
通 模 式 (asymmetrical operation): 两 

个 双向 DC-DC 变换 器 的 输出 电压 均 为 带 直流 偏 置 的 正弦 波 或 正弦 半 波 ， 且 相位 
相反 ， 其 合成 即 为 纯正 的 正弦 波形 ， 如 图 3-86 所 示 。 
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a) 直流 偏 置 型 b) 正弦 半 波 型 
图 3-86 输出 串联 型 逆 变 器 的 波形 合成 方式 


利用 对 偶 原 理 ， 根 据 输出 串联 型 道 变 需 的 构造 思想 ， 可 以 得 到 输出 并 联 型 逆 
变 器 的 构造 。 采 用 两 个 单 向 DC- DC 变换 器 作为 电路 组 成 单元 ; 先 通过 输入 串联 、 
半 桥 输入 的 方式 ,使 得 单 向 DC- DC 变换 器 本 身 就 能 提供 双 极 性 的 输出 电压 ; 再 
将 两 个 单 向 DC-DC 变换 器 在 输出 侧 并 联 ， 分 别提 供 正 负 半 周 的 输出 电流 ， 如 图 
3-87 所 示 。 输 出 并 联 型 单 级 逆 变 带 可 工作 于 电流 全 周 导 通 模 式 或 电流 半 周 导 通 
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模式 : 电流 全 周 导 通 模式 下 ， 两 个 单 


















































向 DC-DC 变换 器 同时 工作 ， 负 载 电 7 
流 (包含 输出 滤波 电容 电流 ) 为 它们 -— " 
的 输出 电流 之 差 ， 这 种 方式 也 可 称 为 “二 

vaa ia hs 和 m i2 双向 DC-DC 
有 环流 运行 模式 ， 如 图 3-88a 所 示 ; z 变换 器 2 

















电流 半 周 导 通 模式 下 ， 两 个 单 向 DC- 
DC 变换 器 各 工作 半 个 工 频 周 期 ， 分 
别提 供 正 、 负 半 个 周期 的 输出 电流 ， 这 种 方式 也 可 称 为 无 环流 运行 模式 ， 如 图 
3-88b 所 示 。 显 然 ， 无 环流 运行 模式 具有 更 高 的 变换 效率 ， 是 输出 并 联 型 逆 变 器 
首选 的 工作 模式 。 





图 3-87 输出 串联 型 道 变 器 的 构造 方式 















































a) 有 环流 模式 b) 无 环流 模式 
图 3-88 输出 并 联 型 逆 变 器 的 波形 合成 方式 
输出 串联 的 结构 ， 负 载 电流 必然 流 经 两 个 电路 构成 单元 ， 这 两 个 单元 均 会 产 
生 导 通 损耗 ; 两 个 单元 均 需 工作 ， 以 对 各 自 的 输出 电压 进行 控制 ， 这 必然 产生 功 
率 髓 件 的 开关 损耗 。 而 工作 于 无 环流 方式 的 输出 并 联结 构 ， 电 流 只 流 经 一 个 电路 
构成 单元 ， 在 半 个 工 频 周 期 内 ， 仅 有 一 个 电路 构成 单元 需要 工作 ， 因 此 开关 损 
耗 小 。 
此 外 ， 输 出 串联 型 逆 变 器 的 输入 、 输 出 不 共 地 ， 不 能 使 用 三 个 输出 串联 型 逆 
变 器 直接 构建 三 相 系统 。 而 将 三 个 输出 并 联 型 逆 变 器 直接 共 地 ， 可 以 方便 地 构建 
三 相 逆 变 系 统 。 另 外 ， 由 于 采用 并 联 形式 输出 ， 输 出 并 联 型 道 变 器 易于 并 联 
运行 。 
3.4.3.2 组 合 型 逆 变 器 举例 一 一 并 联 双 Cuk 逆 变 器 
基于 组 合 型 首 变 需 的 构造 原理 ， 可 以 直接 构造 具有 升降 压 能 力 的 新 型 单 级 首 
变 器 。 下 面 以 输出 并 联 双 Cuk 逆 变 器 为 例 ， 进 行 详细 分 析 。 
1. 并 联 双 Cuk 逆 变 器 的 电路 结构 与 基本 工作 原理 
并 联 双 Cuk 逆 变 器 的 电路 拓扑 结构 如 图 3-89a 所 示 。 该 双 Cuk 3E 2E d EH PA 
直流 Cuk 变换 器 通过 输入 串联 、 输 出 并 联 的 方式 构成 ; 在 将 输出 侧 两 个 电感 合 
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并 为 一 个 电感 (BL) 的 基础 上 ， 增 加 了 两 个 半 周 期 工作 的 开关 管 (VT; 和 
VT4 ) ， 用 于 选择 由 哪 一 个 Cuk 电路 为 负载 供电 。 电 路 中 负载 由 电阻 R 和 滤波 电 
X C, 并 联 构成 ， 这 是 无 源 逆 变 时 的 情况 ， 如 果 需 要 并 网 运行 ， 将 负载 换 成 交流 
电源 即 可 。 并 联 双 Cuk 逆 变 器 采用 单 极 性 调制 方式 ， 调 制 方法 如 图 3-89b 所 示 ， 
VT, 和 VT, 做 高 频 调制 工作 ，VTs 和 VT, 只 工作 在 工 频 周期 。 由 于 VT, 和 VT, 
不 会 同时 工作 ， 且 在 任意 时 刻 均 有 电感 与 其 串联 工作 ， 因 而 VT, 和 VT, 短路 故 
障 状态 ， 因 而 也 无 须 设 置 死 区 时 间 。 
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a) 电路 基本 结构 
图 3-89 并 联 双 Cuk 逆 变 器 及 其 调制 方式 

(1) 工作 模式 分 析 

电路 工作 按 输 出 电流 方向 ,分 为 四 种 工作 模式 ， 如 图 3-90 所 示 。 

1) 输出 电流 大 于 零 。 当 输出 电流 大 于 零 时 , 由 E, VT, L, VD, C, 
VD,, VT,, L, 和 负载 组 成 的 Cuk 电路 工作 ， 此 时 电路 分 为 两 个 工作 模式 : 工作 
模式 和 工作 模式 工 。 

工作 模式 工 , VT, VT, 保持 导 通 ，VT 和 VT, 关 断 ， 如 图 3-90a 所 示 。 电 
Ji E, VT,, L, VD, 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 疡 的 电流 线性 上 升 ; C,，VT， 
L, VT, 和 负载 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 L 的 电流 正 向 线性 上 升 ，VDs 保持 截 
止 状态 。 

TRAI: VT, VT,, VT, 关 断 ，VD4 续 流 导 通 ，VT4 保持 开通 ， 如 图 
3-90b Brzs , Ej, VD4, C5, La, VD, 组 成 闭合 回路 ， 流 经 L 的 电流 线性 减 小 ; 
L, VD4, VT, 和 负载 组 成 闭合 回路 ， 流 经 万 的 电流 也 正 向 线性 减 小 。 

2) 输出 电流 小 于 零 。 在 输出 电流 小 与 零 时 , HE, VT, 4, VD, C, 
VD,, VT,, L, 和 负载 组 成 的 Cuk 变换 需 工 作 ， 此 时 电路 也 可 分 为 两 个 工作 模 
式 : 工作 模式 亚 和 工作 模式 W 。 

TRSM: VT 和 VT, So, VT, 和 VT, 关 断 ， 如 图 3-90c Pros, E, 
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图 3-90 电路 的 四 种 工作 模式 
VD,, L, VT, 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 万 的 电流 线性 上 升 ，C，VT VB, 
L 和 负载 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 L, 的 电流 反 向 线性 上 升 。 

THERN: VT, SH, VT, VT,, VT, 关 断 ， 见 图 3-90d 7R, E, 
VD,, L, C, VD, 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 五 的 电流 线性 下 降 ; VD, VT, 
L 和 负载 组 成 闭合 回路 ， 流 经 电感 LL, 的 电流 反 向 线性 下 降 。 

(2) 中 间 电 容 电 压 分 析 

以 上 对 两 个 Cuk 变换 器 交替 工作 时 各 自 的 工作 模式 进行 了 分 析 。 实 际 上 两 
个 Cuk 变换 器 中 某 一 个 工作 时 ， 男 一 个 也 并 未 完全 停止 工作 。 以 输出 电流 大 于 
零 时 为 例 , 此 时 VT,, VL, VL, VD, C, VD,, VT,, L 和 负载 组 成 的 Cuk 
电路 工作 ，VT, 和 VD, 交替 工作 ; 而 另 一 个 Cuk 电路 中 的 开关 VT, 和 VT, 关上 断 。 
此 时 ， 对 于 中 间 电 容 C, 来 说 ， 实 际 上 有 两 条 充电 回路 交替 对 其 充电 : 当 VT, SR 
通 时 ， 电 源 E, WE, GEI VD, L, CG, VD, VT, L, VD; 这 个 回路 向 C, 充 
Hi. C4 VD, 导 通 时 ， 电 源 E, 和 E, 通过 VDi, L, Ci, VD, VD4, G, L, 
VD, 这 个 回路 向 C, 充电 。 因 此 在 这 半 个 周期 中 ， 电 容 C1 始终 处 于 充电 状态 ， 考 
虑 到 输入 电感 和 另 一 中 间 电 容 C, 的 和 泵 升 作用 ， 电 容 电 压 值 高 于 两 个 直流 电源 电 
压 值 之 和 。 男 一 个 中 间 电 容 C, 的 情况 也 类 似 。 考 虑 到 以 上 对 中 间 电 容 充电 的 时 
间 段 内 ， 充 电 回路 中 除了 有 限 的 器 件 损 耗 和 线路 损耗 外 ， 没 有 增加 额外 的 有 功 损 
耗 ; 同时 还 保证 了 中 间 电 容 维持 足够 的 电压 ， 有 利于 下 半 个 周期 的 正常 工作 。 因 
而 上 述 寄 生 回路 不 但 无 害 ， 而 且 对 整体 电路 的 正常 工作 具有 重要 的 作用 。 
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(3) ZIRE VD A VD, 的 作用 

需要 特别 指出 的 是 两 个 二 极 管 VD, 和 VD, 的 作用 。 在 常规 Cuk 变换 器 中 ， 
输入 电感 与 输出 电感 的 电流 变化 是 同步 的 ， 两 者 存在 耦合 关系 。 这 在 DC-DC 变 
换 中 起 到 正面 作用 ， 可 以 利用 这 种 特性 进行 磁 集 成 设计 ， 实 现 输入 输出 电流 零 纹 
波 。 但 在 DC-AC 变换 中 ， 这 种 输入 输出 电感 电流 的 同步 变化 会 起 到 一 定 负 面 作 
用 ， 即 在 电流 过 零点 附近 会 发 生 电流 畸变 。 这 是 因为 在 电流 过 零点 处 附近 ， 电 路 
会 进入 电流 断 续 状 态 ， 而 两 电感 电流 变化 同步 ， 因 而 会 同时 进入 断 续 状态 。 对 于 
这 种 电流 畸变 可 以 从 调制 、 控 制 策 略 上 加 以 改进 ， 但 效果 不 明显 。 为 此 在 输入 侧 
增加 两 只 二 极 管 VD, 和 VD,。 这 两 只 二 极 管 起 到 解 耦 的 作用 ， 解 除了 输入 电感 和 
输出 电感 的 耦合 关系 。 在 电流 较 大 ( 即 电流 连续 ) 时 ,该 电路 与 常规 Cuk 电路 
完全 一 致 。 当 电流 在 过 零点 附近 时 ， 通 过 合适 的 设计 输入 电感 与 输出 电感 的 取 
值 ， 使 输入 电感 工作 在 电流 断 续 状 态 ， 而 输出 电感 工作 在 电流 连续 状态 。 这 样 就 
解决 了 输出 电感 电流 畸变 问题 ， 提 高 了 电路 的 谐 波 品 质 。 二 极 管 VD 和 VD, 除 
了 上 述 作用 外 ， 还 可 以 起 到 阻止 电流 倒灌 的 作用 ， 对 于 电池 类 电源 ， 如 光伏 电池 
和 燃料 电池 等 应 用 场合 非常 适合 。 

2. 电路 参数 设计 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ,输入 电感 和 输出 电感 的 设计 关系 到 该 电路 的 输出 特 
性 。 此 外 ， 还 需要 对 电路 中 的 电容 参数 进行 设计 。 

(1) 电感 设计 

为 简化 起 见 ， 只 对 加 入 二 极 管 的 单个 改进 型 Cuk 电路 进行 分 析 ， 其 结构 图 
如 图 3-91 所 示 ， 两 电感 电流 波形 如 网 3-92 所 示 。 
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图 3-91 改进 型 Cuk 电路 图 3-92 ”两 电感 电流 波形 









































图 3-92 所 示 的 电感 电流 波形 为 电感 L 电流 断 续 ，L 电流 临界 连续 时 的 情 
形 。0 ~ DT, 区 间 ， 两 电感 电流 线性 上 升 。 到 DT, 时 刻 两 电感 电流 达到 峰值 ， 开 
始 下 降 。 到 (D+D1) T, 时刻， 电感 万 电流 下 降 到 非常 小 ， 其 两 端的 感 生 电 压 
不 足以 维持 VD, Em, VD, 关 断 ， 电 感 亡 电流 为 0; BEL 电流 继续 下 降 。 到 
7 时刻， 电感 电流 下 降 为 0。 可 见 ， 由 于 加 入 了 二 极 管 VD, ， 电 感 和 碟 不 
再 具有 耦合 关系 。 

由 伏 秒 平衡 原理 ， 有 














Upr 2 Ua -Uep r (3-105) 
L s L 1-48 
Ua LU pp, 2 Us (1-D) T (3-106) 
L SCIL s 
整理 ， 得 
U, D (D*Dj) ET 
U, D, 
从 图 3-92 WEH, BR L 电流 断 续 的 临界 条 件 为 
D=1-D, (3-108) 
根据 能 量 守恒 定律 ， 在 临界 条 件 下 有 
(Eas NY (3-109) 
s 5 2L, R 


将 式 (3-107) 和 式 (3-108) 代入 式 (3-109) ， 整 理 可 得 万 的 临界 连续 取 
值 公式 为 





(1 -D)?RT, 
lee =— zp (3-110) 
对 于 电感 L;， 其 临界 条 件 为 
D, =1 -D (3-111) 
而 L 电流 的 平均 值 即 为 输出 电流 ， 在 临界 条 件 下 有 
UL U, GERD 
2L, R 
整理 可 得 L 的 临界 连续 取 值 公式 为 
£s OLD, (3-113) 


(2) 电容 设计 

Cuk Zirt, PEHEA C 和 C, 是 能 量 转换 的 中 介 。 在 DC-DC 变换 中 ， 
稳 态 时 输入 、 输 出 均 为 恒定 直流 ， 因 此 中 间 电 容 的 电压 的 平均 值 也 为 恒定 值 即 输 
入 电压 与 输出 电压 之 和 。 为 保证 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 通常 中 间 电 容 电压 的 取 
值 比较 大 ,使 其 尽量 平稳 ;其 计算 公式 与 输入 输出 电感 值 密切 相关 。 而 在 逆 变 电 
路 中 ， 即 使 稳 态 工作 输出 电压 也 是 交流 的 ， 因 此 中 间 电 容 电 压 不 可 能 是 平稳 的 。 
当然 电容 值 取 得 越 大 ， 其 支撑 能 力 越 强 ， 输 出 波形 的 品质 越 高 。 但 电容 值 过 大 
时 ， 需 选用 电解 电容 ; 这 样 一 来 限制 了 电路 的 通 流 能 力 ， 二 来 也 影响 电路 的 使 用 
寿命 。 为 此 ， 在 选取 中 间 电 容 时 ， 应 在 留 有 充分 裕 量 以 满足 输出 波形 品质 需要 的 
条 件 下 ， 尽 量 降低 取 值 。 

至 于 输出 电容 C1/， 考 虑 到 输出 为 交流 ， 可 将 Ly 和 C, 按 交流 低 通 滤波 需 设 
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iko AFL EARE, Ce 只 要 满足 相关 的 带宽 需要 即 可 。 

3. 并 联 双 Cuk 逆 变 器 的 技术 分 析 

并 联 双 Cuk 道 变 器 由 两 个 Cuk 变换 器 组 合 而 成 ， 因 此 继承 了 Cuk 变换 器 可 
升降 压 的 特点 ， 可 以 适应 于 宽 范 围 变化 的 输入 电压 。 除 此 之 外 ， 并 联 双 Cuk 3 
变 器 还 具有 以 下 特点 : 

1) 由 于 输入 电感 L 和 万 的 存在 ， 该 逆 变 器 高 频 开 关 VT, 和 VT, 之 间 无 须 
加 入 死 区 时 间 ， 因 而 输出 畸变 较 小 。 

2) 由 于 该 道 变 器 采用 单 极 性 调制 方式 ， 任 意 时 刻 只 有 一 个 开关 器 件 处 于 高 
频 工 作 模式 ， 因 而 开关 损耗 小 。 

3) 由 于 该 逆 变 器 中 两 Cuk 变换 器 采用 半 周 期 互补 工作 方式 ， 同 一 时 刻 只 有 
一 个 Cuk 变换 器 工作 ， 因 而 两 Cuk 变换 器 之 间 没 有 环流 损耗 。 

4) 同样 由 于 该 道 变 器 采用 单 极 性 互补 工作 方式 ， 两 Cuk 变换 器 之 间 没 有 功 
率 流动 ， 在 加 之 Cuk 变换 器 本 身 的 升降 压 能 力 ， 因 而 在 一 定 范围 内 即使 该 逆 变 
器 的 两 输入 电压 不 相等 也 能 保持 正常 工作 。 

5) 该 逆 变 器 采用 半 桥 式 输入 ， 且 输入 输出 共 地 ， 易 于 扩展 为 三 相 电 路 。 

6) 该 逆 变 器 为 并 联 输出 有 旦 输出 公用 电感 ， 可 视 为 电流 输出 型 逆 变 器 ， 易 于 
并 联 和 并 网 。 

以 上 分 析 中 双 Cuk 逆 变 器 采用 双 电 源 供电 ， 实 际 上 该 逆 变 器 也 可 以 采用 单 
电源 供电 ， 如 图 3-93 所 示 。 其 电路 的 工作 原理 与 双 电 源 供电 时 基本 相同 ， 只 是 
需要 增加 输入 的 均 压 控制 。 
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图 3-93 单 电 源 供电 的 并 联 双 Cuk HF 
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太阳 能 光伏 供电 系统 的 基本 工作 原理 就 是 在 太阳 兴 的 照射 下 ， 将 太阳 电池 组 
件 产 生 的 电能 通过 控制 器 的 控制 ， 给 蓄电池 充电 或 者 在 满足 负载 需求 的 情况 下 直 
接 给 负载 供电 。 如 果 光 照 不 足 或 者 在 夜间 则 由 蓄电池 在 控制 器 的 控制 下 给 直流 负 
载 供电 。 对 于 含有 交流 负载 的 光伏 系统 而 言 ， 还 需要 增加 逆 变 器 将 直流 电 转 换 成 
交流 电 ， 因 此 光伏 系统 的 应 用 具有 多 种 形式 。 一 般 将 光伏 系统 分 为 独立 系统 、 并 
网 系统 和 混合 系统 。 如 果 根 据 光 伏 系统 的 应 用 形式 、 应 用 规模 和 负载 的 类 型 ， 也 
可 将 光伏 系统 分 为 如 下 类 型 : 简单 直流 系统 ， 独 立 直 流 母 线 太 阳 能 供电 系统 ， 交 
流 、 直 流 供电 系统 ， 并 网 系统 ， 混 合 供电 系统 和 并 网 混合 系统 ， 显 然 这 几 种 分 类 
不 是 完全 不 排他 的 。 

光伏 等 分 布 式 电源 不 能 直接 输出 电力 系统 所 严格 要 求 的 交流 电能 ， 因 此 需 采 
用 直流 母线 连接 这 些 电源 构成 直流 分 布 式 发 电 系统 。 直 流 分 布 式 发 电 系统 是 目前 
被 研究 最 多 的 一 种 分 布 式 系统 ， 因 为 它 相 对 于 交流 系统 具有 直流 传输 效率 较 高 ; 
变换 器 所 用 磁性 材料 少 ; 与 非 同步 电源 的 连接 比较 容易 ， 系 统 中 DG 的 控制 只 取 
决 于 直流 电 ，DG 较 易 协同 运行 ;直流 系统 发 电 电 能 和 负载 的 改变 可 以 作为 一 个 
整体 进行 补偿 等 优点 。 而 且 直 流 分 布 式 系统 具有 独立 的 直流 输电 线路 ， 相 对 于 传 
统 交流 系统 不 会 产生 大 量 故障 。 

本 章 重点 介绍 直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系统 的 网 络 结构 、 控 制 方法 及 其 与 交 
流 电 网 的 接口 。 











































































































4.1 直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 的 网 络 结构 


从 系统 的 容量 和 结构 上 分 ， 直 流 母 线 分 布 式 光伏 发 电 系统 可 分 为 以 下 三 种 : 
微型 直流 光伏 系统 、 独 立 直 流 母线 光伏 供电 系统 和 并 网 混合 系统 。 


4.1.1 微型 直流 光伏 系统 


微型 直流 光伏 系统 的 特点 是 系统 中 只 有 直流 负载 而 且 负载 功率 比较 小 ， 整 个 
系统 结构 简单 ， 操 作 简 便 。 其 主要 用 于 一 般 的 负载 为 各 种 民用 的 需 直流 供电 产品 
以 及 相关 的 娱乐 设备 (如 直流 节能 灯 、 收 录 机 和 电视 机 等 ) 的 系统 ， 也 可 以 用 
来 解决 无 电 地 区 家 庭 的 基本 照明 问题 。 此 外 ， 对 于 那些 系统 负载 为 直流 负载 而 且 
对 负载 的 使 用 时 间 没 有 特别 要 求 的 也 非常 适用 。 因 为 这 些 负载 主要 是 在 白天 使 
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用 ， 所 以 系统 中 没有 使 用 蓄电池 ， 也 不 需要 使 用 控制 器 。 系 统 结构 简单 ， 直 接 使 
用 光伏 电池 组 件 给 负载 供电 ， 减 少 了 能 量 在 著 电 池 中 的 储存 和 释放 过 程 所 造成 的 
损失 ， 以 及 控制 器 中 的 能 量 损 失 ， 提 高 了 太阳 能 的 利用 效率 。 


4.1.2 独立 直流 光伏 母线 供电 系统 


独立 直流 母线 太阳 能 供电 系统 拥有 独立 的 直流 母线 ， 负 载 功 率 较 大 ， 为 了 保 
证 可 靠 地 给 负载 提供 稳定 的 电力 供应 ， 需 要 配备 蓄电池 组 等 储 能 设备 ， 常 应 用 于 
通信 、 遥 测 、 监 测 设备 电源 ， 农 村 的 集中 供电 站 ， 航 标 灯 塔 、 路 灯 等 领域 。 如 图 
4-1 所 示 为 一 种 典型 的 含 光 伏 的 独立 直流 分 布 式 发 电 系统 。 图 中 电力 电子 变换 器 
将 负载 与 电源 连 成 一 个 电力 电子 网 络 ， 其 中 连接 电源 和 母线 的 接口 变换 器 可 使 低 
电压 电源 对 该 网 络 放电 ， 连 接 负 载 和 母线 的 接口 变换 器 可 保证 负载 得 到 合适 的 电 
压 ， 双 向 变换 器 保证 了 蓄电池 既 可 以 储存 能 量 也 可 以 释放 能 量 。 系 统 中 负载 由 可 
再 生 电 源 提 供 主 要 能 量 ， 蓄 电池 用 于 吸收 可 再 生 电 源 发 出 的 多 余 能 量 ， 并 在 负载 
功率 过 大 时 放电 , 不 可 再 生 电 源 如 燃油 发 电机 等 用 于 进一步 保证 负载 稳定 的 工 
作 。 由 于 风能 等 其 他 形式 能 源 的 存在 ， 该 分 布 式 发 电 系统 也 属于 混合 发 电 系 统 。 
使 用 混合 供电 系统 的 目的 就 是 为 了 综合 利用 各 种 发 电 技术 的 优点 ， 避 免 各 自 的 缺 
点 。 使 用 混合 供电 系统 可 以 达到 可 再 生 能 源 的 更 好 利用 。 因 为 可 再 生 能 源 是 变化 
的 、 不 稳定 的 ， 所 以 系统 必须 按照 能 量 产生 最 少 的 时 期 进行 设计 。 由 于 系统 是 按 
照 最 差 的 情况 进行 设计 ， 所 以 在 其 他 的 时 间 ， 系 统 的 容量 过 大 。 在 太阳 辐 照 最 高 
峰 时 期 产生 的 多 余 能 量 没 法 使 用 而 白白 浪费 了 。 整 个 独立 系统 的 性 能 就 因此 而 降 
低 。 如 有 果 最 差 月 份 的 情况 和 其 他 月 份 差别 很 大 ， 有 可 能 导致 浪费 的 能 量 等 于 甚至 
超过 设计 负载 的 需求 ， 从 而 降低 系统 的 实用 性 。 在 独立 系统 中 因为 可 再 生 能 源 的 
变化 和 不 稳定 会 导致 系统 出 现 供电 不 能 满足 负载 需求 的 情况 ， 也 就 是 存在 负载 缺 
电 情况 ， 使 用 混合 系统 则 会 大 大 地 降低 负载 缺 电 率 。 也 就 是 说 混合 发 电 系统 负载 
匹配 更 好 。 对 于 光伏 、 柴 油 发 电机 混合 发 电 系统 ， 因 为 柴油 发 电机 可 以 即时 提供 
较 大 的 功率 ， 所 以 混合 系统 可 以 适用 于 范围 更 加 广泛 的 负载 系统 ， 例 如 可 以 使 用 
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图 4-1 典型 的 分 布 式 发 电 系统 结构 网 
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较 大 的 交流 负载 ， 冲 击 载荷 等 。 有 时 候 ， 负 载 的 大 小 决定 是 否 需 要 使 用 混合 系 
统 。 大 的 负载 需要 很 大 的 电流 和 很 高 的 电压 ， 如 果 只 是 使 用 太阳 能 成 本 就 会 很 
高 。 但 混合 发 电 系统 控制 比较 复杂 ， 因 为 其 使 用 了 多 种 能 源 ， 所 以 系统 需要 监控 
每 种 能 源 的 工作 情况 ， 处 理 各 个 子 能 源 系 统 之 间 的 相互 影响 、 协 调整 个 系统 的 运 
作 。 此 外 ， 混 合 发 电 系统 初期 工程 较 大 ， 而 且 比 独立 系统 需要 更 多 的 维护 。 所 以 
混合 系统 的 应 用 也 受到 了 一 定 的 限制 。 


4.1.3 并 网 混合 系统 


并 网 混合 系统 可 以 为 本 地 负载 提供 合格 的 电源 ， 并 可 以 作为 一 个 在 线 UPS 
(不 间断 电源 ) 工作 。 它 可 向 电网 供电 ， 也 可 从 电网 获得 电能 ， 是 个 双向 北 变 控 
制 器 。 系 统 工作 方式 是 将 交流 电网 和 光伏 电源 并 行 工作 。 对 于 本 地 负载 而 言 ， 如 
果 太 阳 电 池 组 件 产生 的 电能 足够 负载 使 用 ， 它 将 直接 使 用 太阳 电池 组 件 产生 的 电 
能 供给 负载 的 需求 。 如 果 太阳 能 电池 组 件 产生 的 电能 超过 即时 负载 的 需求 ， 它 还 能 
将 多 余 的 电能 返还 给 电网 。 如 果 太 阳 能 电池 组 件 产生 的 电能 不 够 用 ， 则 将 自动 启用 
交流 电网 ， 使 用 交流 电网 供给 本 地 负载 的 需求 。 而 且 ， 当 本 地 负载 功 耗 小 于 逆 变 器 
额定 交流 电网 量 的 60% 时 ， 交 流 电网 就 会 自动 给 蓄电池 充电 ， 保 证 蓄电池 长 期 处 
于 浮 充 状态 。 如 果 交 流 电网 产生 。 
故障 ， 即 交流 电网 停电 或 者 交流 RA n 
电网 的 供电 品质 不 合格 ， 系 统 就 | 
会 自动 断 开 交流 电网 ， 转 成 独立 
工作 异 式 ， 由 鞋 电池 和 逆 变 器 提 
供 负载 所 需 的 交流 电能 。 一 旦 交工 
流 电网 恢复 正常 ， 即 电压 和 频率 ops 
都 恢复 到 正常 状态 以 内 ,系统 就 ” CE 
会 断 开 蓄电池 ， 改 为 并 网 模式 工 交流 
作 ， 由 交流 电网 供电 。 图 4-2 所 Y 
示 环 形 直流 分 布 式 混合 并 网 系统 图 4-2 环形 直流 分 布 式 混合 并 网 系统 
网 络 结构 为 环形 ， 三 个 电力 电子 
变换 器 接 供电 电源 ， 两 个 变换 器 接 负 载 ， 一 个 输出 交流 ， 一 个 输出 直流 。 


4.2 ”直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 与 交流 电网 的 接口 
要 将 分 布 式 发 电 系统 与 现 有 的 交流 电网 并 列 运 行 时 ， 只 需 在 某 些 点 将 直流 分 


布 式 发 电 系 统 通 过 电力 电子 设备 与 交流 电网 连接 。 其 具体 运行 方式 是 : 当 分 布 式 
发 电 系统 容量 不 足 时 ， 交 流 电网 并 和 系统 且 正 常 运行 ， 两 者 共同 向 负载 供电 ， 但 
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尽 可 能 地 利用 分 布 式 发 电 系统 ; 
当 发 电量 超过 负载 所 需 能 量 时 ， 
交流 电网 也 并 入 系统 ， 分 布 式 发 
电 系 统 将 多 余 的 电能 送 向 交流 电 
网 。 如 图 4-3 所 示 为 并 网 变 流 器 
的 原理 图 。 直 流 母 线 侧 的 电容 可 
部 分 地 将 交流 和 直流 系统 解 耦 ， 
即 变 流 带 一 侧 的 扰动 不 会 影响 到 图 4-3 直流 分 布 式 系统 与 交流 电网 的 连接 
另 一 侧 。 变 流 器 的 始 端 通过 一 个 

电感 与 交流 电源 连接 ， 末 端 通过 一 个 电容 与 直流 母线 连接 ， 因 此 变 流 器 的 始 端 为 
电流 控制 ， 而 末端 为 电压 控制 。 


4.3 直流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 的 控制 方法 


传统 直流 母线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 的 控制 方法 是 集中 控制 法 ， 通 过 通信 信和 号 
检测 系统 各 个 部 分 的 工作 状态 ， 再 由 中 央 探 制 器 控制 系统 各 个 模块 工作 。 这 种 控 
制 方法 能 够 实现 系统 的 最 优 控制 ， 但 是 在 实际 应 用 中 ， 如 果 系 统 依靠 中 央 控 制 器 
和 通信 信号 进行 控制 ， 不 仅 增加 了 成 本 ， 而 且 降低 了 可 靠 性 。 目 前 ， 关 于 直流 母 
线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 的 控制 方法 ， 人 研究 较 多 的 有 以 下 几 种 。 


4. 3. 1 下 垂 特性 控制 


下 垂 特性 控制 是 对 系统 中 每 个 供电 电源 都 进行 下 垂 特性 控制 ， 可 以 在 电源 电 
压 最 小 限度 偏离 参考 电压 的 情况 下 实现 电源 按 人 额定 功率 比例 分 配给 负载 。 但 实际 
的 直流 分 布 式 发 电 系统 应 用 中 不 能 实现 
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电源 的 这 种 调度 ， 要 优先 消耗 可 再 生 ie mie, dl 
能 源 o Leable Reable 
Us E 2 ut 
如 图 4-4 所 示 为 直流 母线 模型 。 直 流 “于 eit. 

















母线 的 等 效 电容 分 解 为 两 部 分 ， 分 别 等 
效 到 模型 的 始 端 和 末端 ， 其 中 C. 为 等 效 
到 始 端的 线路 电容 ，C, 为 变换 器 电容 和 等 效 到 末端 的 线路 电容 之 和 。 

直流 分 布 式 发 电 系统 倾斜 控制 结构 如 图 4-5 所 示 。 基 本 工作 原理 是 : 测 得 的 
直流 母线 电压 U, (s) 经 过 低 通 滤波 器 ， 与 参考 电压 Uels) 比较 后 ， 将 误差 送 
给 比例 调节 器 KK， 产生 的 信号 1 ,w(s) 与 电流 前 馈 环 节 Pica ()/U,(s) 决定 的 
电流 信号 Lou) 相 加 ， 共 同 作为 电流 参考 信号 ， 与 反馈 的 电流 信号 比较 送 给 
电流 控制 器 进行 电流 调节 。 其 中 ， 低 通 滤波 器 是 为 了 减 小 交流 侧 负 序 电流 和 直流 





图 4-4 ”直流 母线 7 形 等 效 电路 
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图 4-5 直流 分 布 式 发 电 系统 倾斜 控制 结构 


侧 电压 控制 之 间 的 相互 影响 ， 并 有 利于 控制 融 的 极点 配置 。 
当 不 考虑 线路 电感 和 电阻 ， 并 将 图 4-5 中 始末 端 电容 合并 ， 可 得 参考 电压 和 
实际 电压 之 间 的 闭环 传递 函数 为 


Gas) = 





(K/Ci.) (s +wn ) 
s? + wips + y (K/ Cae) 
对 于 两 个 变换 器 组 成 的 系统 〈 一 个 作为 电源 ， 一 个 作为 负载 ) REMi 
直流 侧 电压 为 


U,(s) = 





(4-1) 





(K/C,.) Cs + 01, ) 
s? Ops + oy, K/ C.) Use rer (s) 
式 中 , LG) 为 接收 端 变换 器 的 电流 。 

因此 稳 态 时 的 倾斜 阻抗 为 


(17€,.) Cs +wp) 
s? + WIps + wip (K/Ca.) 








L(s) (4-2) 


B = 1/K (4-3) 
根据 式 (4-2) 和 式 (4-3) 可 得 电压 控制 器 的 静态 特性 曲线 如 图 4-6 所 示 。 
HX (4-1) 中 的 闭环 传递 函数 的 特征 多 项 式 可 得 

K 


1 
7r yrl (4-4) 


AP, 6 AARE E, 
因此 有 
1 E (2£, ) j z U de ,refÔn U de net， U; 











- E .. ~ de, ref " = 2 
R droop m K 7 (y, Ca. 7 n 一 L/( 1- 6,) P, ( 1 , ) 0, R,( 1 , )0, 
(4-5) 
由 上 式 可 推出 每 个 变换 器 〈 电 源 和 负载 ) 的 直流 总 线 电容 计算 公式 为 
P 25 1 
Ca. converter 一 ° i 4-6 
Mns i US ref 0 ( be à, ) ô, i ! 
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Raroop=1 / K 
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图 4-6 电压 控制 需 的 静态 特 





4.3.2 电压 水 平 信号 法 











电压 水 平 信 号 法 背离 了 电压 下 垂 

















平 信号 法 在 一 个 由 四 个 电源 组 成 的 
系统 中 的 应 用 原理 图 如 图 4-7 所 示 。 
系统 运行 于 离散 的 电压 水 平 状态 ， 
每 个 电源 被 赋予 了 一 个 电压 阅 值 
Uw 代表 不 同 的 供电 优先 等 级 ， 这 
个 阔 值 实质 上 是 指控 制 电路 中 的 电 
压 参 考 信号 。 电 压 阔 值 武大 ， 表 示 
电源 的 优先 级 越 高 。 在 负载 较 轻 时 ， 
优先 级 别 最 高 的 电源 〈 称 为 电源 1 ， 
REREH Uen) 工作 ， 母 线 电 
压 稳 定 在 Qien ， 系 统 运 行 于 状态 1。 
当 负 载 增加 到 超过 电源 1 的 最 大 功 








性 曲线 











法 以 最 小 的 电压 偏差 实现 功率 分 配 的 根本 日 
标 ， 相 反 它 是 通过 引入 有 意义 的 电压 偏差 来 实现 电源 按 优先 顺序 被 调度 。 电 压 水 


母线 电压 
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图 4-7 H 











电压 水 平 信 号 法 的 控制 原理 图 











率 时 迫使 电源 进入 恒定 功率 运行 状态 ， 而 母线 电压 随 之 减 小 ， 当 减 小 到 第 二 个 电 
源 的 电压 阔 值 Uw 时 ,电源 2 开始 工作 以 提供 不 足 的 负载 功率 ， 系 统 进 入 状态 


2。 系 统 工 作 于 不 同 的 状态 ， 母 线 电压 将 离散 





也 稳定 于 不 同 的 电压 国 值 Ut。 


此 随 着 负载 的 增加 ， 母 线 电 压 会 离散 地 减 小 致使 别 的 附加 电源 工作 以 满足 负载 需 


求 ， 实 现 了 电源 的 调度 。 


虽然 电压 水 平 信号 法 能 够 实现 电源 的 调度 ， 但 是 这 种 控制 策略 具有 以 下 两 个 
缺点 : 中 由 于 系统 运行 的 电压 不 能 太 低 和 线路 阻抗 问题 ， 系 统 中 的 电源 数目 会 受 
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到 限制 ，@ 需 要 并 接 高 优先 级 的 电源 到 系统 时 ， 必 须 改 变 低 优先 级 的 所 有 电源 的 
状态 (主要 是 指 电源 的 电压 阐 值 )。 这 两 个 缺点 使 得 电压 水 平 信号 法 仅 适用 于 小 


规模 的 可 再 生 能 源 系统 。 
4.3.3 直流 母线 信号 法 




















直流 母线 信号 法 将 下 垂 控制 法 与 电压 水 平 信号 法 相 结合 ， 克 服 了 两 者 的 缺 
陷 。 具 体 做 法 是 : 通过 电压 水 平 信号 法 实现 了 多 个 状态 下 电源 的 调度 ; 结合 下 垂 











控制 法 设置 性 质 相 同 的 电源 具有 相同 的 电压 闵 值 ， 实 现 系统 每 进入 一 个 状态 可 以 


引入 多 个 电源 上 线 工作 ， 引 入 的 多 
个 电源 平均 分 配 能 量 以 提供 不 足 的 
负载 功率 。 直 流 母 线 信 号 法 的 控制 
原理 如 图 4-8 所 示 。 这 种 控制 方法 与 
电压 水 平 信号 法 类 似 ， 不 同 的 是 电 
源 是 以 组 的 形式 而 非 单 个 的 形式 被 
调度 。 相 对 于 电压 水 平 信号 法 ， 它 
具有 以 下 优点 : 中 构成 系统 的 电源 数 
目 可 以 进一步 增加 ; @ 通 过 指定 新 的 
电源 运行 于 已 有 的 电压 阔 值 ， 可 以 很 
容易 地 加 入 新 的 电源 。 这 种 控制 方法 
适用 于 大 规模 的 可 再 生 能 源 系 统 。 
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图 4-8 直流 母线 信号 法 的 控制 原理 图 





下 面 以 图 4-9 所 示 系 统 为 例 说 明 直 流 母 线 信号 法 工作 原理 。S1 为 光伏 电池 ， 
S2 为 蓄电池 ，S3 为 燃料 电池 。 为 了 充分 利用 能 源 ， 节 约 成 本 ,光伏 电池 最 优先 
使 用 ， 其 次 为 蓄电池 ， 最 后 使 用 燃料 电池 ， 这 是 电源 使 用 的 优先 级 。 负 载 端 三 个 


不 同 的 负载 随机 局 动 。 
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图 4-9 DBS 系统 结构 
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现 设 定 S1 的 工作 电压 赋值 为 由 ie， 最 大 能 提供 的 功率 为 Ps ; S2 的 充电 电 
EBEN se， 放电 电压 赋值 为 Use， 最 大 放电 功率 为 Po; S3 的 工作 电压 为 
Ur， 最 大 提供 功率 为 Ps。 根据 优先 级 不 同 ， 有 Ui > Unet > Uret > Us。 在 母 
线 电压 高 于 它们 的 阔 值 之 前 ， 电 源 变换 器 保持 关 断 (不 包括 蓄电池 充电 情况 )， 
一 旦 低 于 阔 值 ， 变 换 器 开始 工作 。 负 载 1 吸收 的 功率 为 Pj ， 负载 2 吸收 的 功率 
H P, 负载 3 吸收 功率 为 Pa 。 

当 只 有 负载 1 启动 的 情况 下 ,假定 Pj, «Pa, MISI 工作 ,一 方面 S1 稳定 电 
压 给 负载 供 能 ， 母 线 电压 被 稳定 在 Ui,w。 男 一 方面 ， 如 果 蓄 电池 没有 充满 电 ， 
则 S1 以 最 大 功率 输出 ， 多 余 的 能 量 给 蓄电池 充电 ， 此 时 母线 电压 稳定 在 Uw; 
如 果 蓄 电池 已 经 充满 电 ， 则 si 只 恒 压 供电 ,母线 电压 稳定 在 Uero 

当 负 载 2 也 启动 时 ,假定 Pi, + PN > Ps ， 由 于 S1 功率 不 够 ， 它 以 最 大 功率 
Ps 输出 能 量 。 母 线 电压 会 下 降 ， 当 下 降 到 Us 时 ， 蕾 电池 开始 放电 ， 如 果 Ps + 
Po >P + Pi,， 则 电压 稳定 在 U3,w， 鞭 电池 工作 在 放电 模式 。 如 果 这 种 工作 模 
式 持续 时 间 过 长 蕾 电池 电量 不 足 ， 为 保护 蓄电池 寿命 ， 会 关闭 蕃 电 池 。 

当 负载 3 也 启动 ,假定 Pi + Pj， + P13 > Pa +Po, W S1 和 S2 都 以 最 大 功 
率 放 电 ， 母 线 电压 下 降 到 Uy， 燃料 电池 S3 启动 为 系统 供电 ， 母 线 电 压 最 终 稳 
定 在 Vs。 如 果 人 燃料 电池 以 最 大 功率 输出 时 ， 仍 不 能 满足 负载 功率 ， 就 认为 是 
过 载 ， 需 要 印 掉 某 些 负载 。 

当 某 时 刻 关 闭 一 个 负载 时 ， 母 线 电 压 会 上 升 ， 超 过 Urei, AA S3。 如 果 
负载 继续 减轻 ， 关 闭 蓄 电池 放电 模式 。 如 此 系统 循环 工作 。 

系统 从 一 种 状态 转 到 另 一 种 状态 时 ， 也 就 是 当 负 载 加 重 ， 母 线 电 压 下 降 为 


























uu) = fee PeO + Pu) -Pal lt (4-7) 


Viu 一 般 设 为 系统 工作 的 上 限额 定 电压 ，Vuw 的 设 定 应 满足 
U et s U; n-l)ref Uan g U, (4-8 ) 


SUP, Uap E— EB TUERI; Un N Sn 供电 时 母线 电压 下 三 的 最 大 
值 ， 为 电 不 检测 误差 和 母线 电 不 的 波动 。 
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交流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 是 在 目前 配 电网 结构 基础 上 最 为 理想 的 并 网 光 
伏 发 电 系统 。 交 流 母线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 需要 解决 的 问题 有 很 多 ， 主 要 集中 在 
以 下 几 个 方面 : 交流 母线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 的 网 络 结构 、 道 变 天 并 网 运行 的 控 
制 、 逆 变 需 并 联运 行 的 控制 和 并 网 逆 变 融 输 出 的 电能 质量 问题 等 。 


5.1 交流 母线 分 布 式 光伏 发 电 系 统 的 网 络 结构 


交流 母线 分 布 式 光 伏 发 电 系统 的 网 络 结构 有 两 种 解决 方案 : 一 种 是 无 直流 母 
线 的 单纯 交流 母线 方案 ; 一 种 是 交 直 流 混合 母线 方案 。 除 了 基本 结构 以 外 ， 并 网 
逆 变 器 与 交流 母线 的 连接 方式 也 是 网 络 结构 中 需要 重点 关注 的 问题 。 

1. 单纯 交流 母线 方案 

所 谓 单纯 交流 母线 方案 指 的 是 网 络 结构 中 只 有 公共 的 交流 母线 ， 没 有 公共 的 
直流 母线 ， 其 基本 结构 如 图 5-1 所 示 。 























交流 母线 10KV 母 线 
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xren A oa | 一 负载 
zwapB [Case 
wx EL [ET 
纯 交 流 母 线 方案 


单纯 交流 母线 方案 的 优势 在 于 并 网 单元 分 布 于 各 种 发 电 和 储 能 单元 中 ， 容 量 
相对 较 小 ， 可 靠 性 高 ， 其 缺点 是 各 并 网 单元 变 流 器 结构 以 及 各 单元 间 的 协调 控制 
较为 复杂 。 

2. 交 直 流 混合 母线 方案 

交 直 流 混合 母线 方案 指 的 是 网 络 结构 中 既 有 公共 的 交流 母线 ， 也 有 公共 的 直 
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图 5-1 à 

















流 母 线 。 具 体 而 言 ， 又 可 以 分 为 两 种 网 络 结构 。 

第 一 种 结构 如 图 5-2 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 所 有 光伏 单元 的 输出 都 经 DC- 
DC 变换 ， 并 联 在 公共 直流 母线 上 ， 再 通过 集中 的 逆 变 方式 并 人 交流 电网 。 这 种 
方式 要 求 各 个 光伏 单元 和 储 能 单元 具有 相同 的 功率 和 电压 等 级 。 








ees EET oe 
x 优 元 77 o 
koc T r 





一 -EEC 











图 5-2” 交 直 流 混合 母线 方案 的 第 一 种 结构 




















第 二 种 结构 如 图 5-3 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 功 率 和 电压 等 级 相同 的 各 个 光伏 
单元 和 储 能 单元 通过 公共 的 直流 母线 和 集中 的 逆 变 带 与 交流 电网 相连 ， 功 率 等 级 
较 高 的 光伏 单元 和 储 能 单元 直接 并 入 交流 电网 。 这 种 方式 适用 于 大 型 光伏 电站 与 
常规 光伏 单元 并 存 的 应 用 场合 。 这 种 结构 也 适用 于 多 能 源 种 类 的 分 布 式 发 电 系 
统 ， 比 如 风力 和 光伏 混合 发 电 系 统 ， 如 图 5-4 所 示 。 因 为 风电 系统 的 功率 一 般 远 
大 于 光伏 系统 ， 因 此 采用 这 种 结构 更 为 合适 。 
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图 5-4 ”风光 混合 的 交 直 流 混合 发 电 母 线 方案 
采用 交 直 流 混合 母线 方式 ， 可 以 实现 发 电 系 统 的 能 量 优 化 控制 和 并 网 控制 的 
解 而 。 能 量 优 化 控制 部 分 的 DC-DC 变换 器 和 并 网 部 分 的 逆 变 器 均 可 以 采用 常规 
的 拓扑 结构 ， 设 计 和 实现 都 比较 容易 。 男 外 ， 直 流 母 线 到 交流 母线 间 的 逆 变 器 除 
了 采用 图 5-2 ~ 图 5-4 中 所 示 的 分 布 式 闭 变 器 结构 外 ， 还 可 以 使 用 集中 控制 的 大 
型 逆 变 器 ， 这 种 方案 适用 于 发 电 单元 比较 集中 、 容 量 大 的 光伏 电站 。 


5.2 逆 变 器 并 网 技术 


并 网 技术 是 光伏 发 电 系统 的 核心 技术 ， 减 小 并 网 电流 谐 波 、 改 善 发 电 质量 ， 
对 光伏 发 电 系统 的 整体 性 能 及 可 靠 运行 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 与 着 变 器 并 网 控制 
相关 的 主要 内 容 包括 闭 变 需 的 滤波 器 结构 、 控 制 方式 以 及 最 佳 并 网 时 机 等 。 在 介 
绍 这 些 内 容 之 前 ， 首 先 介绍 一 下 关于 光伏 逆 变 器 和 分 布 式 发 电 系统 并 网 运行 方面 
的 国际 标准 。 


5.2.1 光伏 逆 变 器 并 网 相关 的 国际 标准 


分 布 式 发 电 系统 是 一 种 新 型 的 发 电 系统 ， 其 与 常规 电网 的 连接 必然 存在 新 的 
问题 ， 如 果 处 理 不 好 可 能 会 产生 严重 的 后 果 。 为 了 预防 这 些 不 良 后 果 的 出 现 ， 各 
国际 学 术 机 构 制 定 了 多 项 分 布 式 发 电 系 统 并 网 的 专业 标准 。 这 些 标准 是 在 研究 和 
设计 逆 变 需 并 网 方面 重要 的 技术 依据 。 

IEEE (美国 电气 和 电子 工程 师 学 会 ) 在 2000 年 颁布 了 光伏 系统 并 网 的 专业 
标准 IEEE Std 929-2000。 在 2003 4E, IEEE 又 颁布 了 分 布 式 发 电 系统 的 专业 标准 
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IEEE Std 1547-2003。 从 上 述 两 个 标准 的 内 容 上 看 ，IEEE Std 929-2000 从 属于 
IEEE Std 1547-2003, IEEE Std 1547-2003 也 是 目前 最 常用 的 分 布 式 发 电 系 统 的 并 
网 规范 。 

IEEE Std 929-2000 fll IEEE Std 1547-2003 对 分 布 式 发 电 单元 并 人 电网 时 的 接 
入 点 电压 、 频 率 、 电 压 闪 变 、 谐 波 和 功率 因数 ， 在 电压 、 频 率 发 生 波动 时 切 出 电 
网 的 时 间 以 及 孤岛 保护 等 均 有 详细 严格 的 规定 。 下 面 就 其 中 几 个 重要 的 方面 进行 
简要 介绍 。 

1. 接 入 点 电压 

IEEE Std 1547-2003 明确 规定 ， 并 网 发 电 单元 不 可 以 调节 公共 连接 点 (Point 
of Common Coupling, PCC) 电压 。 

JAR p adt 28 i ol Hof 23718 3X A B EGJE ROSE fS] PCC 电压 范围 为 电网 额定 
电压 的 88% - 11096, dE] TAHR Be Fa, Dd ES PUER CE HL HR y 220V, SLICE TI 
变 器 并 网 的 PCC 电压 范围 为 193 ~242V, JE HC TER], DICTI ERE d AE JA E 
网 中 切除 。 对 于 不 同 的 PCC 电压 范围 ， 具 体 的 切 出 时 间 见 表 5-1。 


表 5-1 电压 异常 时 ， 光 伏 逆 变 器 的 切 出 时 间 限 制 
























































电压 范围 ( 00 额定 电压 ) 切 出 时 间 /s ELI d Fe] ( % 额定 电压 ) 切 出 时 间 /s 
<50 0. 16 110 ~120 1 
50 ~88 2 »120 0. 16 














2. 电网 频率 

光伏 逆 变 器 并 和 人 时 电网 频率 波动 范围 为 额定 频率 的 98.8% ~100.8% 。 我 国 
工 频 电网 的 频率 为 50Hz， 则 光伏 逆 变 器 并 入 电网 时 的 频率 范围 应 为 49.4 ~ 
50.4Hz。 超 出 这 个 范围 ， 光 伏 逆 变 器 必须 从 电网 中 切除 。 对 于 不 同 的 电网 频率 ， 
具体 的 切 出 时 间 见 表 5-2。 


表 5-2 频率 异常 时 ， 光 伏 逆 变 器 的 切 出 时 间 限 制 






































道 变 器 功率 等 级 频率 范围 /Hz 切 出 时 间 /s 
>50.4 0.16 
<30kW 
«49.4 0. 16 
»50.4 0. 16 
»30kW «49.8 -47.5 0.16 -1 
«47.5 0. 16 
3. PENX 


并 网 逆 变 需 并 和 人 电网 时 造成 的 PCC 电压 波动 不 能 超过 电网 电压 的 +5% 。 





4. 谐 波 
并 网 逆 变 器 的 并 网 电流 谐 波 应 符合 IEEE Std 519-1992 标准 的 规定 ， 见 表 
5-3, 


表 5-3 并 网 逆 变 器 并 网 电流 的 谐 波 限制 























PA 3H 3j ps zt od 
谐 波 次 数 h( 奇 次 ) h<l 11 <h<17 | 17<h<23 | 23 <h<35 h>35 总 谱 波 畸变 率 
(THD) 
百分比 /(%) 4.0 2.0 1:5 0. 6 0.3 5.0 
5. 功率 因数 
在 输出 功率 超过 1096 额定 功率 的 情况 下 ， 光 伏 系统 的 功率 因数 应 高 于 85% 。 


5.2.2 光伏 并 网 逆 变 器 的 交流 侧 滤 波 器 结构 


光伏 逆 变 器 工作 于 高 频 (PWM) 模式 ， 高 开关 频率 会 产生 对 电网 谐 波 污染 ， 
其 输出 电流 会 对 电网 产生 严重 的 谐 波 污染 。 传 统 的 电网 侧 滤波 需 为 工 滤波 咒 ， 如 
图 5-5 所 示 ， 由 电感 工 将 高 频 电 流 谐 波 限 制 在 一 定 范围 之 内 ， 减 小 对 电网 的 谐 波 


污染 。 











但 随 着 功率 等 级 的 提高 ， L A © 
特别 是 在 中 高 功率 的 应 用 场 递 变 器 Ui Us Es 
合 ， 开 关 频 率 相 对 较 低 ， 要 
使 电网 侧 电 流 满足 相应 的 谐 图 5-5 滤波 器 示意 图 (以 单 相 为 例 ) 


波 标准 所 需 的 电感 值 太 大 。 
这 不 仅 使 电网 侧 电流 变化 率 下 降 ， 系 统 动态 响应 性 能 降低 ， 还 会 带 来 体积 过 大 、 
成 本 过 高 等 一 系列 问题 。 如 果 采 用 一 般 的 LC 滤波 器 ， 虽 然 其 结构 和 参数 选取 简 
单 ， 但 无 法 抑制 输出 电流 的 高 






































频 纹 波 ， 容 易 因 电 网 阻抗 的 不 “二 名 rr y t 
确定 性 而 影响 滤波 效果 。 采 用 

LCL 的 结构 比 LC 结构 有 更 好 Ui T° Us 
的 衰减 特性 ， 对 高 频 分 量 呈 高 

阻 态 ， 可 以 抑制 电流 谐 波 ， 并 图 5-6 LCL 滤波 器 原理 图 


且 同 电网 串联 的 电感 工 还 可 以 
起 到 抑制 冲击 电流 的 作用 。 要 达到 相同 的 滤波 效果 ，LCL 滤波 器 的 总 电感 量 比 工 
和 LC 滤波 器 小 得 多 ， 有 利于 提高 电流 动态 性 能 ， 同 时 还 能 降低 成 本 ， 减 小 装置 
的 体积 重量 。 在 中 大 功率 应 用 场合 ，LCL 滤波 器 的 优势 更 为 明显 。LCL 滤波 器 的 
原理 图 如 图 5-6 所 示 。 

根据 图 5-6 可 得 
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di, (1) 








U;(t) 2 Rui, Ct) +L di +u, (t) (5-1) 
i(t) =i (t) +i (t) (5-2) 

di, (t) 
u(t) =R i(t) +L, di + U,(1) (5-3) 


IF, U, 为 逆 变 器 输出 电压 ; U, 为 网 侧 电 压 ; ve 为 电容 电压 ; i 为 逆 变 器 输出 
电流 ; 5 为 网 侧 电 流 ; 6 为 电容 电流 。 

由 于 LCL 滤波 器 在 低频 时 的 表现 性 能 和 纯 电 感 工 滤波 器 相近 ， 其 中 电感 工 = 
Ly + 万 ， 容 易 得 到 网 侧 电流 L, 和 逆 变 器 输出 电压 U, 之 间 的 传递 函数 为 

Ls) 1 
PRT O SEIS ESSES 

LCL 滤波 器 参数 的 设计 有 很 多 种 方法 ,不 同 的 选取 方法 有 不 同 的 效果 ， 直 到 
现在 这 仍 是 一 个 重要 的 研究 方向 。 本 书 给 出 一 种 常见 的 设计 方法 。 根 据 电流 纹 波 
计算 Li +L, IRI LCL 滤波 器 可 简化 成 电感 值 为 L=Li  L, 的 单 电感 滤波 器 ， 
故 可 以 用 单 电感 工 滤波 器 结构 计算 L, + L, 的 近似 值 。 单 电感 工 滤波 器 电感 选取 
有 三 种 原则 ， 分 别 是 功率 指标 、 谐 波 抑 制 指标 以 及 瞬 态 跟踪 指标 ， 其 具体 的 设计 
方法 可 参看 相关 参考 资料 ， 这 里 不 多 歼 述 。 在 计算 出 元 以 后 ， 根 据 二 = 万 + 万 再 
UE L, 和 疡 。 不 同 的 文献 对 疡 值 的 选择 不 同 ， 一 般 取 万 2L, 或 记 20.5L,. T. 
程 上 往往 利用 并 网 变压器 的 漏 感 作 为 L,, ， 而 不 再 单独 设置 。 线 路 电抗 也 要 折算 
A L, 中 。 在 电容 和 电感 的 选择 上 必须 达到 一 定 的 平衡 。 电 容 越 大 ， 则 流入 电容 
的 无 功 电流 越 大 ， 致 使 电感 电流 和 开关 管 电流 也 越 大 ， 从 而 降低 效率 。 电 容 越 
小 ， 则 电感 需要 增 大 ， 使 得 电感 上 的 电压 降 增 大 。 

滤波 器 的 截止 频率 了 应 满足 如 下 条 件 : 

f-i- LL «f, (5-5) 

式 中 , /为 逆 变 器 输出 脉冲 频率 。 
5.2.3 光伏 并 网 逆 变 器 的 控制 模式 


逆 变 器 的 控制 模式 有 两 种 电流 型 控制 和 电压 型 控制 。 而 IEEE Std 1547- 
2003 明确 规定 ， 首 变 器 不 能 对 PCC 电压 进行 调节 ， 因 此 直接 的 电压 型 控制 是 不 
允许 的 ， 但 间接 的 电压 型 控制 ， 即 不 直接 控制 PCC 电压 的 电压 型 控制 是 可 行 的 。 
5.2.3.1 电流 型 控制 

对 于 LCL 滤波 的 并 网 逆 变 器 来 说 ， 可 以 有 两 种 电流 型 控制 方案 : 网 侧 电感 
电流 控制 方案 和 桥 侧 电感 电流 控制 方案 。 





(5-4) 
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1. 网 侧 电感 电流 控制 方案 
对 网 侧 电感 电流 进行 控制 ， 根 据 需 要 给 定 并 网 电流 的 幅 值 和 相位 ， 调 节 并 网 
功率 。 其 控制 系统 框图 及 复 频 域 等 效 电路 如 图 5-7 所 示 。 
























L Ro L 
电网 信号 检测 


合成 
IEZ 





电感 电流 
幅 值 给 定 


a) 控制 系统 框图 


R I2 P+jQ 
[1 /六 VN 











b) 复 频 域 等 效 电路 








图 5-7 ”对 网 侧 电 感 电流 进行 控制 的 并 网 逆 变 器 的 控制 系统 
框图 和 复 频 域 等 效 电路 


由 图 5-7b 可 知 ， 输 送 给 电网 的 功率 为 
P = El, cos6 (5-6) 
Q = EL, sinô (5-7) 
式 中 ， 忆 为 有 功 功率 ; @ 为 无 功 功率 ; EH PCC 电压 有 效 值 ;六 为 网 侧 电感 电流 
有 效 值 。 
式 (5-6) 和 式 (5-7) 为 单 相 系统 的 公式 ， 三 相 系统 的 公式 加 入 校正 项 即 可 。 
2. 桥 侧 电感 电流 控制 方案 
同样 的 ， 也 可 以 对 桥 侧 电 感 电流 进行 控制 ， 其 控制 系统 框图 和 复 频 域 等 效 电 
路 如 图 5-8 所 示 。 由 图 5-8b， 可 得 到 


pad 0 +90° 8) -E cos 5-8 
= zeze. + - ) = 700s (5-8) 





























Eli in(6490* 8 E" ino 5.9 
Q7 cz t 一 ) 一 了 si (5-9) 
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图 5-8 对 桥 侧 电感 电流 进行 控制 的 并 网 逆 变 咒 的 控制 系统 框图 和 复 频 域 等 效 电 路 


AF, 五 为 桥 侧 电感 电流 有 效 值 ; 2Z ON L 之 后 、 电 网 连接 点 之 前 的 等 效 传输 阻 
1 
wl, =- -一 
Hi: Z - je + c -去 ] , 0 = arctan x e 
输送 到 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 是 由 逆 变 需 滤 波 电感 万 电流 的 幅 值 与 相 
位 决定 的 ， 通 过 控制 L, 电流 的 幅 值 与 相位 即 可 控制 逆 变 需 输 送 给 电网 的 有 功 功 
5.2.3.2 电压 型 控制 
前 面 提 到 ， 并 网 道 变 器 不 能 直接 控制 PCC 电压 ， 但 不 是 不 能 进行 电压 型 控 
Tj. LA LCL 滤波 的 并 网 道 变 器 来 说 ， 就 可 以 控制 电容 C 上 的 电压 实现 并 网 道 变 
器 的 功率 控制 。 这 虽然 是 电压 型 控制 ， 但 并 未 对 PCC 电压 进行 调节 ， 因 此 不 违 













































































反 并 网 规范 。 电 压 型 控制 的 控制 系统 框图 和 复 频 域 等 效 电 路 图 如 图 5-9 所 示 。 
L R5 I2 
2 a m 
Upci- | 逆 变 器 Cc 二 eO 
消 L 电网 电压 
相位 给 定 
e ô 
PWM | [mE L ga RAE 
全 调节 器 | “十 i U, 
a) 控制 系统 框图 
R 过 — PXjQ 
十 t 
U; L6 ELO 
OOO VARRER 








图 5-9 对 电容 电压 进行 控制 的 并 网 逆 变 顺 的 控制 系统 框图 和 复 频 域 等 效 电路 








由 图 5-9b， 可 以 得 到 输送 给 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 为 
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P EU, 0-6 E" 0 5-10 

aa tes = ) E ud ( iz ) 
EU, . E. 

Ga g, Leo EO (5-11) 


AP, U, 为 电容 电压 有 效 值 ;21 为 滤波 电容 C 之 后 、 电 网 连接 点 之 前 的 等 效 传 
输 阻 抗 : Z, SA +X, X z-zoL,, Ø = arctan p o 


通过 控制 电容 电压 的 幅 值 与 相位 即 可 控制 逆 变 器 输送 给 电网 的 有 功 功率 和 无 
功 功率 。 


5.2.4 分 布 式 光伏 并 网 逆 变 器 的 功率 调节 技术 


当 分 布 式 发 电 系 统 要 求 并 人 电网 的 功率 已 知 时 ， 可 以 根据 电网 情况 求 出 其 
期 望 电 流 或 期 望 电压 值 ， 从 而 采用 电流 型 控制 并 网 模式 或 是 电压 型 控制 并 网 模 
式 控制 光伏 逆 变 器 ， 将 能 量 并 入 电网。 电流 型 控制 并 网 模式 对 于 并 网 运行 的 控 
制 简 单 易 行 ， 如 果 不 考虑 传输 线 阻抗 的 影响 ， 功 率 分 析 很 简单 。 但 电流 型 控制 
并 网 模式 难以 为 常规 本 地 负载 进行 独立 供电 ， 在 公共 电网 故障 状况 下 ， 如 需 为 
本 地 负载 供电 ， 则 需 转 换 至 电压 型 控制 并 网 模式 ， 也 就 是 存在 模式 切换 问题 。 
当 采 用 电压 型 控制 并 网 模式 时 ， 独 立 和 运行 与 并 网 运行 可 以 工作 于 相同 的 控制 模 
式 ， 没 有 模式 切换 问题 。 本 书 着 重 介绍 电 压 型 并 网 控制 模式 ， 下 面 介绍 其 功率 
调节 技术 。 

下 垂 控制 是 分 布 式 并 网 控制 中 常用 的 方法 。 分 布 式 发 电 系统 中 供电 单元 多 ， 
实现 有 功 功率 一 频率 的 下 垂 特性 , 可 以 保证 有 功 功率 的 分 配 和 均衡 。 下 垂 特性 应 
由 总 的 功率 分 配 及 额定 功率 的 大 小 而 定 。 无 功 功率 也 应 有 类 似 的 下 垂 特性 ,以 保 
证 无 功 功 率 的 分 配 和 均衡 。 这 种 
下 垂 特性 的 实现 分 别 是 由 频率 及 
电压 来 控制 的 。 » p 

电压 型 控制 并 网 模式 的 复 频 - = 
域 等 效 电路 如 图 5-10 所 示 。 该 图 = x: 
为 单 相 电路 ， 但 也 适用 于 三 相 电 图 5-10 电压 型 控制 并 网 模式 的 复 频 域 等 效 电路 
路 。 图 中 电抗 和 电阻 R, 为 等 效 
阻抗 ， 包 括 滤波 器 电抗 、 变 压 器 漏 阻 抗 及 线路 阻抗 等 。 

根据 图 5-10， 功 率 表达 式 可 以 描述 为 

E 


Pe [R (Vscos6 — E) * XU,sinó] (5-12) 
2 





























Ra jx P+jO 








122 ”分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 第 2 版 





E 











= X( U,cosó — E) - R, U. sinô 5-13 
Q gx (U, ) - R5 U,sinó] ( ) 
由 式 (5-12) 和 式 (5-13) 可 解 得 
. -XP -R,Q 
U sinô = E (5-14) 
U,cosB -B= (5-15) 
根据 和 与 R, 的 相对 关系 ,分 为 以 下 三 种 情况 讨论 。 


1. X >>R, 
这 种 情况 意味 着 R, 可 以 忽略 。 如 果 功 率 角 8 很 小 , 那么 sin6 二 6，cos6 二 1， 
则 式 (5-14) 和 式 (5-15) 可 简化 为 


XP 
E (5-16) 
XQ ; 

U, -Em (5-17) 


3X (5-16) 和 式 (5-17) 表明 ， 较 小 的 功率 角 8 主要 取决 于 有 功 功率 P; 电 
HR25 U, -五 主 要 取决 于 无 功 功率 0。 换 一 个 角度 说 ， 可 以 通过 单独 调节 功率 角 8 
调节 有 功 功率 P， 通 过 单独 调节 电压 幅 值 调节 无 功 功 率 0。 而 功率 角 6， 本 身 又 
跟 频 率 + 有 关 ， 为 角 频 率 的 积分 ， 因 此 也 可 以 通过 调节 频率 f 来 调节 功率 角 6， 
进而 调节 有 功 功率 P。 以 上 叙述 中 关于 调节 有 功 功率 P、 无 功 功 率 0 的 论述 就 是 
基于 经 典 的 频率 、 电 压 下 垂 控制 策略 。 

下 面 给 出 经 典 的 下 垂 控制 策略 为 

f-fo9 -kp(P-Po) (5-18) 

U, -Uo = - ko(Q - Qo) (5-19) 
AP, fs A UoI EREMAN E m EE (RAEN); Po 
和 Qo 分 别 是 额定 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 经 典 的 频率 和 电压 下 垂 控制 特性 如 图 
5-11 所 示 。 


























Q, Q 


图 5-11 经 典 的 频率 和 电压 下 垂 控制 特性 
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2. X««R, 
iORPEDLEREKAS X IUA, WRR IRD, FE sinó—08, cosó -1, 
则 式 (5-14) 和 式 (5-15) 可 简化 为 


R,Q 
"-UE (5-20) 

R,P 
Uen (5-21) 


3X (5-20) 和 式 (5-21) 表明 ， 较 小 的 功率 角 8 主要 取决 于 无 功 功率 Q; E 
压 差 U, -五 主要 取决 于 有 功 功率 P。 可 以 通过 单独 调节 功率 角 8 调节 无 功 功率 
0Q， 也 即 可 以 通过 调节 频率 了 调节 功率 角 6 进而 调节 无 功 功率 0O， 通 过 单独 调节 
电压 幅 值 调节 有 功 功率 P。 在 这 里 ,经 典 的 下 垂 控 制 策略 已 经 不 再 适用 了 。 

3. X 5 R, 相 接近 

这 种 情况 下 ， 两 者 都 不 能 忽略 。 这 就 需要 找到 在 P、Q、U、6 之 间 普 遍 存 
在 的 规律 。 一 旦 找到 这 一 规律 ， 将 使 得 情况 1 和 情况 2 在 该 规律 中 成 为 特例 。 为 
实现 这 一 目标 ， 这 里 引入 了 一 个 正 交 线性 旋转 变换 矩阵 TT， 将 有 功 功 率 P 和 无 功 
功率 0 修正 为 已 和 0'， 即 














X Rh 
P Lo] ES pod pi Z Z Lo] 
an | | = (5-22) 
Q' Q cosü sinô || Q R, X Q 
Z Z 
RP, Z=, R +X, 
将 式 (5-22) 代入 式 (5-14) 和 式 (5-15) 有 
. ZP' 
sinó = EU, (5-23) 
U,cos8 -E =£ (5-24) 
考虑 到 功率 角 6 很 小 ，sin6 ~~6，cos6 二 1， 则 式 (5-23) 和 式 (5-24) 可 简化 为 
_ZP' 
8 LE (5-25) 
20" 
U.-E- E (5-26) 


X (5-25) 和 式 (5-26) 表明 ， 功 率 角 8 主要 取决 于 P'; 电压 差 VU, -E 
要 取决 于 0'。 可 以 通过 单独 调节 功率 角 5 调节 P'， 通 过 单独 调节 电压 幅 值 调节 
0'。 而 功率 角 6 又 是 频率 了 的 函数 ， 因 此 也 可 以 通过 调节 频率 了 来 调节 功率 角 6, 
进而 调节 P'o 
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这 里 仿照 经 典 的 频率 电压 下 垂 控制 策略 的 表达 形式 ， 给 出 了 修正 后 的 下 垂 控 
制 策略 (ILE 5-12): 


! ! X R, 
f-o = -kp (P -Pi) = -kpg (P -Po) +hy CQ - Qo) (5-27) 


/ , R, X 
U, - Us = -ko(Q - Qo) = -koz CP -Po) -koz(Q - Qo) (5-28) 
AP, kp, ko 分 别 指 有 功 、 无 功 下 垂 特 性 的 斜率 。 























7 o 
图 5-12 ”修正 后 的 频率 和 电压 下 垂 特性 

由 于 在 分 析 中 对 线路 阻抗 R 与 X 同时 予以 了 考虑 ， 因 而 这 种 情况 更 具有 普 
遍 意 义 。 图 5-13 给 出 了 不 同 线路 阻抗 构成 下 ，P’'、Q'、P 和 0 对 于 频率 和 电压 
的 影响 。 




















| 
PP 








a) R/ X-0 








c) R/ X=% 


图 5-13 不 同 线路 阻抗 构成 下 已 、O、P、O 








对 频率 和 电压 的 影响 
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5.3 ” 逆 变 器 并 联 技术 


在 分 布 式 光 伏 发 电 系统 中 ， 有 多 台 道 变 器 同时 并 网 工作 。 这 些 逆 变 天 都 并 在 
同一 交流 母线 上 ， 也 就 是 说 这 些 逆 变 吉 都 并 联 在 一 起 。 因 此 ， 对 于 分 布 式 兴 伏 发 
电 系统 来 说 ， 各 逆 变 器 不 但 要 实现 并 网 的 功能 ， 还 要 同时 考虑 到 并 联运 行 的 问 
o KWE, ME 5-5 的 并 网 结构 图 上 看 ， 逆 变 顺 与 电网 之 间 的 关系 也 可 以 看 作 
并 联 关系 ， 也 就 是 说 并 网 可 以 看 作 特 殊 的 并 联 。 逆 变 咒 的 并 联 是 当前 人 研究 的 热 
点 ， 其 核心 的 问题 包含 两 个 方面 : 一 是 控制 方面 ， 主 要 是 无 互 连 线 并 联 技术 ; 二 
是 运行 品质 方面 ， 主 要 是 环流 抑制 技术 。 

3. 


1 逆 变 器 并 联 的 控制 方法 


逆 变 器 并 联 的 控制 方法 ， 总 体 而 言 有 两 种 方式 : 有 互 连 线 的 控制 方式 和 无 互 
连 线 的 控制 方式 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
5.3.1.1 有 互 连 线 并 联 控制 

有 互 连 线 并 联 控制 是 早期 逆 变 器 并 联 控制 的 主要 方案 ， 从 具体 结构 上 又 分 为 
集中 式 并 联 控制 、 主 从 式 并 联 控制 和 分 布 式 并 联 控制 等 。 

1. 集中 式 并 联 控 制 

在 道 变 絮 并 联 技术 发 展 的 早期 ， 一般 采用 带 有 集中 控制 器 的 逆 变 器 并 联 集中 
控制 方法 ， 其 原理 框图 如 图 5-14 所 示 。 集 中 控制 的 特点 是 存在 着 一 个 集中 控制 
器 ， 该 控制 器 的 锁 相 环 电 路 用 于 保证 各 模块 输出 电压 频率 和 相位 与 同步 信号 相 
同 。 同 时 并 联 控制 单元 还 要 负责 检测 总 负载 电流 ， 将 负载 电流 除 以 并 联 单 元 的 个 





5. 



































TERT 


图 5-14 ”集中 式 并 联 控制 原理 
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数 作为 各 人 台 逆 变 电 源 的 电流 指令 ， 同 时 各 台 逆 变 电 源 检测 自身 的 实际 输出 电流 ， 
求 出 电流 偏差 。 假 设 各 并 联 模块 单元 每 一 个 同步 信号 控制 时 输出 电压 频率 和 相位 
偏差 不 大 ， 可 以 认为 各 并 联 单元 的 输出 电流 偏差 是 由 电压 幅 值 的 不 一 致 而 引起 
的 ， 这 种 控制 方式 把 电流 偏差 作为 参考 电压 的 补偿 量 引 入 各 逆 变 电源 模块 ， 用 于 
消除 输出 电流 的 不 均衡 。 

集中 控制 方式 比较 简单 ， 易 于 实现 ， 且 均 流 效 果 较 好 。 但 是 ， 集 中 控制 器 的 
存在 使 得 系统 的 可 靠 性 有 所 下 降 ， 一 旦 控制 器 发 生 故 障 将 导致 整个 供电 系统 的 
D 

2. 主 从 式 并 联 控制 

为 了 解决 集中 控制 方式 的 缺点 ， 提 出 了 主 从 式 并 联 控制 方式 ， 其 原理 框图 如 
图 5-15 所 示 。 


主 从 控制 方式 是 通过 一 定 的 “| xe l | 
逻辑 选择 来 确定 一 台 模 块 作为 主 | 于 | 
机 ， 当 主机 退出 系统 时 ， 另 一 台 | 一 | = [lU 


















































从 机 自动 地 切换 为 主机 ， 执 行 主 “| 办 模块 电流 控制 。 ”| | 三 
机 的 控制 功能 。 这 种 控制 方法 的 “| T 
原理 与 集中 控制 是 一 样 的 ， 只 是 = 
避免 了 由 于 主 控制 器 出 现 故 障 时 | 从 模块 a 电流 控制 








整个 系统 的 骨 溃 。 因 此 ， 这 种 方 T 
式 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 | add ^ 正 

在 一 些 主 从 式 并 联 控制 系统 
«i, 正常 运行 时 只 有 主机 存在 电 
压 闭 环 控 制 ， 从 机 内 部 没有 电压 图 5-15” 主 从 式 并 联 控制 原理 框图 
闭环 ， 从 机 接收 主机 的 电压 环 输 
出 信号 作为 电流 环 的 电流 指令 ， 因 此 从 机 中 只 有 电流 环 起 作用 ， 主 机 是 电压 控制 
型 道 变 电 源 ， 而 从 机 是 电流 控制 型 逆 变 电源 。 

主 从 式 并 联 控制 中 还 有 以 并 联 道 变 器 输出 功率 的 特性 为 基础 ， 利 用 有 功 功率 
和 无 功 功 率 来 调整 各 逆 变 器 输出 电压 的 相位 和 幅 值 来 实现 逆 变 器 的 同步 并 联运 
行 。 主 从 控制 方式 解决 了 单个 逆 变 器 出 现 故 障 引起 整个 系统 崩溃 的 问题 ， 但 是 由 
于 存在 主 从 切换 的 问题 ， 因 此 主 从 式 并 联 控制 中 确定 主机 的 逻辑 选择 方法 至 关 重 
要 ， 直 接 影响 系统 的 可 靠 性 ， 一 日 主 从 切换 失败 ， 必 将 导致 系统 的 瘫痪 。 

针对 主 从 式 并 联 控制 所 存在 的 缺陷 ， 又 出 现 了 互动 跟踪 多 点 同步 轮 主 式 并 联 
均 流 控制 策略 。 该 控制 方式 中 没有 固定 的 主 模块 ， 每 个 异 块 在 每 个 工 频 周期 内 都 
按 着 一 定 的 频率 同时 向 同步 母线 上 发 送 本 模块 的 同步 脉冲 ， 实 现 多 点 同步 ， 提 高 
了 同步 精确 度 。 各 模块 在 发 送 本 模块 的 同步 脉冲 的 同时 ， 随 时 检测 同步 母线 上 的 
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信号 ， 根 据 同步 信号 调节 本 模块 同步 脉冲 ， 并 由 同步 信号 强制 各 正弦 基准 同步 工 
作 ， 使 各 个 模块 间 的 同步 脉冲 互相 跟踪 ， 形 成 一 种 公共 的 同步 信号 ， 实 现 了 各 模 
块 的 同步 。 同 时 利用 模块 间 的 电流 信息 交换 修改 参考 电压 的 幅 值 ， 实 现 均 流 控 
制 。 这 种 分 布 式 无 主 从 控制 的 道 变 融 并 联 方法 ， 可 以 实现 并 联系 统 的 N+1 IE 
R, 增强 了 系统 的 可 靠 性 。 

3. 分 布 式 并 联 控 制 

为 了 实现 逆 变 电源 的 真正 元 余 ， 即 并 联系 统 中 的 每 一 台 逆 变 带 单元 的 运行 都 
不 依赖 于 其 他 的 逆 变 器 单元 ， 各 模块 单元 在 并 联系 统 中 地 位 相同 ， 没 有 主 次 之 
分 ， 于 是 提出 了 一 种 分 布 式 并 联 控制 方式 。 如 图 5-16 所 示 为 分 布 式 并 联 控制 系 
统 的 原理 框图 。 
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图 5-16 ”分布 式 并 联 控制 系统 的 原理 框图 









































































































































分 布 式 并 联 控制 方案 采用 三 个 平均 信号 作为 逆 变 器 之 间 的 并 联 总 线 信号 ， 从 
这 个 框图 中 可 以 看 出 分 布 式 系统 的 一 般 特点 。 图 中 ave 是 一 个 求 平均 值 的 电路 ， 
通过 这 个 电路 ， 逆 变 器 之 间 的 反馈 电压 值 、 参 考 电 压 U, 及 反馈 电流 的 平均 值 都 
被 用 于 每 个 道 变 需 的 控制 ， 各 个 逆 变 需 的 控制 功能 完全 一 致 ， 投 入 或 者 切除 一 个 
逆 变 器 模块 对 系统 来 说 不 需要 额外 的 逻辑 判断 ， 适 合并 联系 统 的 元 余 和 维护 。 在 
分 布 式 并 联系 统 中 ， 各 台 逆 变 器 单元 的 地 位 是 相等 的 ， 当 检测 到 某 台 逆 变 器 发 生 
故障 时 ， 可 以 控制 该 逆 变 器 单元 自动 的 退出 系统 ， 而 其 余 的 逆 变 器 不 受 影响 。 分 
布 式 控 制 的 并 联系 统 解决 了 集中 控制 和 主 从 控制 中 存在 的 单 台 逆 变 器 故障 导致 整 
个 系统 瘫痪 的 缺点 ， 使 并 联系 统 的 可 靠 性 大 大 地 提高 。 同 时 ， 该 分 布 式 并 联 控制 
方式 具有 控制 原理 简单 、 易 于 实现 和 均 流 效 果 好 等 特点 ， 在 并 联 台 数 不 多 的 情况 
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下 采用 这 种 方式 比较 实用 。 

分 布 式 控制 方案 虽然 可 以 使 系统 以 较 高 的 可 靠 性 运行 ， 但 是 随 着 并 联系 统 中 
逆 变 器 数量 的 增加 ， 逆 变 器 之 间 的 互 连 线 增多 ， 将 使 整个 系统 变 得 复杂 。 同 时 ， 
随 着 各 台 逆 变 器 之 间距 离 的 增 大 ， 使 逆 变 器 之 间 的 互 连 线 增 长 ， 均 流 信 号 容易 引 
入 干扰 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 ， 尤 其 是 采用 模拟 控制 时 ， 由 于 连 线 距 离 较 远 , 干 
扰 更 为 严重 。 因 此 ， 有 些 公 司 专门 研制 了 采用 光纤 进行 通信 的 完全 无 电气 互 连 线 
的 并 联 方式 ， 提 高 了 分 布 式 并 联系 统 的 可 靠 性 ， 但 同时 也 增加 了 系统 的 成 本 ， 使 
控制 系统 更 加 复杂 。 为 降低 系统 的 复杂 程度 ， 提 高 并 联系 统 的 可 靠 性 ， 可 对 分 布 
式 并 联 控制 方式 进行 改进 。 即 只 采用 一 根 传输 逆 变 器 输出 电流 平均 值 信号 的 均 流 
母线 和 一 根 同 步 信 号 总 线 ， 减 少 了 并 联系 统 互 连 线 的 数量 。 

在 改进 的 分 布 式 逆 变 器 并 联系 统 中 ， 同 步 采用 独立 的 电路 实现 ， 输 出 电流 平 
均值 采用 模拟 电路 实现 ， 并 通过 均 流 母 线 传输 给 各 个 模块 ， 其 控制 电路 框图 如 图 
5-17 所 示 。 在 这 种 控制 方式 中 ， 各 模块 的 输出 电流 采样 信号 经 平均 值 电路 得 到 
每 个 逆 变 器 所 需 承担 的 平均 负载 电流 信号 ， 并 与 自身 的 电流 比较 ， 将 偏差 信号 反 
馈 给 电压 瞬时 值 调节 器 ， 从 而 实现 环流 的 闭环 控制 。 为 了 提高 并 联系 统 的 稳定 性 
和 静态 均 流 效果 ， 均 流 控 制 单元 还 将 在 环流 与 输出 电压 综合 后 调节 基准 正弦 信号 
的 幅 值 。 同 步 电 路 要 求 每 个 模块 都 向 同步 总 线 上 发 送 同 步 信号 ， 并 从 总 线 上 接收 
第 一 个 到 来 的 同步 信号 ， 使 各 模块 跟踪 第 一 个 到 来 的 同步 信号 ， 各 模块 没有 主 次 
之 分 ， 都 处 于 相同 的 地 位 ， 有 利于 实现 热 插 拔 而 不 影响 并 联系 统 运行 ， 可 以 实现 
系统 的 匈 余 。 
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图 5-17 改进 的 平均 值 分 布 式 并 联 控制 系统 图 


分 布 式 并 联 控制 系统 是 通过 并 联 模块 间 的 互 连 线 来 实现 稳 压 和 均 流 的 ， 其 控 
制 原理 是 将 控制 权 分 散 ， 在 逆 变 电源 并 联运 行 时 ， 各 个 电源 模块 检测 出 自身 的 有 
功 功率 和 无 功 功率 ， 通 过 均 流 母线 传送 到 其 他 并 联 模块 中 ， 与 此 同时 电源 模块 本 
身 也 接收 来 自 其 他 模块 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 信号 进行 综合 判断 ， 确 定 本 模块 的 
有 功 功率 和 无 功 功 率 基 准 。 有 功 功率 用 来 调整 相位 ， 无 功 功 率 用 来 调整 幅 值 。 这 
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样 就 可 以 根据 模块 间 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 信息 来 调整 自身 的 电压 和 同步 信号 的 
参考 值 ， 实 现 并 联系 统 的 均 流 控制 和 相位 同步 。 
5.3.1.2. 无 互 连 线 并 联 控制 

无 互 连 线 并 联 控制 方法 的 模块 间 仅 有 交流 母线 相连 ， 各 模块 相互 独立 ， 可 实 
现 完全 的 元 余 。 因 此 ， 无 互 连 线 的 逆 变 器 并 联 控制 受到 了 广泛 关注 。 目 前 ， 无 互 
连 线 并 联 控制 主要 采用 下 垂 特性 法 。 下 垂 特性 法 来 源 于 电力 系统 的 并 网 运行 ,在 
5.2 节 中 已 经 进行 了 详细 的 介绍 。 在 逆 变 器 并 联 控制 中 的 下 垂 特性 法 有 自己 的 特 
点 ， 下 面 以 两 台 逆 变 器 并 联 为 例 进行 介绍 。 

两 台 逆 变 器 并 联运 行 原理 图 如 图 5-18 所 示 。 为 方便 起 见 ， 将 逆 变 器 简化 为 
交流 电源 。 其 中 ，Vo 和 Uo 为 逆 变 器 输出 电压 幅 值 ，p, 和 os 为 逆 变 器 输出 电压 
相位 ，R MR, 为 线路 等 效 电 阻 ，X， 和 XX, 为 线路 等 效 电抗 ，20 为 输出 负载 。 分 
析 时 假设 R,-2R,, X, =X，。Uo 《人 0° 为 交流 母线 电压 ， 也 即 负 载 两 端 电 压 ; 101 和 
152 则 为 逆 变 器 输出 电流 幅 值 ，7m 为 负载 电流 幅 值 。 
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根据 图 5-18 ， 逆 变 需 1 的 输出 电流 为 
_ Uo; ( cose; +jsinpl) - Uo 




















ln R «jt, (5-29) 

一 般 线路 电阻 很 小 ， 即 RI ««X,, TARDI, W (5-29) 可 简化 为 
- Husines * (Tig enses - US) (5-30) 

KE, EG 1 的 输出 复 功 率 为 | 
Sor = Por +jou = Uo ho (5-31) 
将 式 (5-30) 代入 式 (5-31), 有 

Py, = ing, (5-32) 
gya A 


RE, e, 很 小 ， 所 以 sing, =e], cosg; 1; 则 式 (5-32), xX (5-33) f 
化 为 
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Ug U, 
Pac i (5-34) 
Uo (Ug, — U, 
Qa = oC X; o) (5-35) 


HX (5- 34) 可 见 ， 有 功 功率 Po 是 输出 电压 幅 值 Uy, 和 相 角 Pı ÉS PR 数 ， 取 
微分 ， 可 得 


U, 
APu =y Uo, * Ag; * $i * AUo + AUS, * Aq) (5-36) 


由 于 Pı 很 小 ， 所 以 忽略 pı ° AU, 和 AU s Aq, " 有 





U U, 
APo = x, Ae (5-37) 
同 理 可 得 
U, 
AQy =z AUn (5-38) 
1 


由 式 (5-37) 和 式 (5-38) 两 式 可 知 ， 输 出 电压 的 相位 变化 影响 其 输出 有 
功 功率 的 变化 ， 而 输出 电压 的 幅 值 变 化 则 改变 其 输出 的 无 功 功率 。 由 式 (5-34) 
和 式 (5-35) 可 知 ， 相 位 超前 越 多 的 模块 ， 输 出 的 有 功 功 率 也 越 大 ; 幅 值 越 大 
的 模块 ， 输 出 的 无 功 功 率 则 越 大 。 因 而 ， 如 果 要 控制 道 变 器 输出 的 有 功 功率 和 无 
功 功率 只 需 通过 调节 逆 变 需 的 输出 电压 的 幅 值 和 相位 即 可 ， 一 般 通 过 调节 输出 电 
压 的 频率 co 来 改变 输出 电压 的 相位 ， 进 而 调节 逆 变 器 的 输出 有 功 功 率 。 这 就 是 
下 垂 特性 法 的 基本 思想 ， 其 控制 方程 式 为 
w =w) -mP (5-39) 
U =U - nQ (5-40) 
AP, wo, Ug 分 别 为 道 变 器 空 载 时 的 频率 和 电压 ; m, 为 下 垂 系数 。 
Ht (5-39) MIÈ (5-40) 对 应 的 曲线 如 图 5-19 BL, DAAN FERE, 
m vt 
wo Uo 


$7099 -mp E U-Us-nQ 
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由 图 5-19 和 式 (5-39) 、 式 (5-40) 可 知 ， 对 于 输出 有 功 功率 大 的 逆 变 器 ， 
通过 下 垂 算法 其 频率 将 变 小 ， 因 此 相位 也 将 减 小 ， 从 而 使 有 功 功率 的 减 小 ， 达 到 
有 功 功 率 的 平衡 ， 对 于 输出 无 功 功 率 大 的 模块 ， 通 过 下 垂 算法 ， 其 幅 值 将 减 小 ， 
进而 引起 无 功 功率 的 下 降 ， 达 到 无 功 功率 的 平衡 。 
5.3.1.3 两 种 控制 方法 的 比较 

无 互 连 线 控制 方法 与 有 互 连 线 控制 方法 相 比 ， 具 有 以 下 优势 ; 

1) 模块 化 程度 更 高 。 由 于 无 互 连 线 并 联 的 各 模块 间 没 有 信和 号 线 相 连 ， 各 个 
模块 间 完全 独立 ， 是 一 种 完全 宛 余 的 并 联 ， 其 模块 化 程度 更 高 。 

2) 可 靠 性 更 高 。 由 于 模块 间 没 有 关联 ， 因 此 单个 模块 的 故障 不 影响 系统 的 
工作 ， 大 大 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

3) 易 扩容 和 维护 。 模 块 间 相互 独 立 ， 因 此 系统 进行 容量 扩展 相当 方便 ， 同 
时 维护 某 个 模块 也 极为 便利 。 

4) 应 用 前 景 更 广泛 。 有 互 连 线 并 联 的 模块 间 的 相互 连 线 是 一 个 不 稳定 因 
素 ， 因 为 一 旦 连 线 出 现 故 障 ， 系 统 也 会 受到 影响 。 另 外 ， 相 互 间 的 连 线 会 给 系统 
带 来 噪声 ， 影 响 供 电 质 量 ， 同 时 也 限制 了 模块 的 空间 。 所 有 这 些 缺 点 无 互 连 线 控 
制 都 不 存在 ， 因 此 无 互 连 线 控制 的 应 用 前 景 更 被 看 好 。 

无 互 连 线 控制 方法 也 有 下 列 一 些 缺 点 : 

1) 控制 策略 复杂 。 要 达到 较 高 的 均 流 度 ， 经典 PQ 法 还 不 够 ， 因 此 还 必须 
引入 一 些 复杂 的 控制 ， 如 PI, PD 等 ， 以 及 对 P、Q 等 进行 低 通 滤波 等 。 

2) 成 本 较 高 。 目 前 的 无 互 连 线 并 联 都 是 在 数字 控制 的 基础 上 实现 的 ， 模 拟 
控制 行 不 通 ， 而 有 互 连 线 并 联 则 可 以 通过 模拟 控制 来 实现 。 并 且 无 互 连 线 控制 对 
数字 芯片 的 运行 速率 、 采 样 速率 和 精度 也 有 较 高 的 要 求 ， 一 般 的 数字 芯片 (如 
单片机 ) 不 能 胜任 ， 目 前 主要 是 用 DSP 芯片 来 实现 ， 这 使 得 系统 的 成 本 相对 


较 高 。 
5.3.2 逆 变 器 并 联 的 环流 及 其 抑制 


电源 并 联运 行 的 理想 状况 是 并 联运 行 中 的 多 台电 源 标 称 额定 功率 相同 ， 且 各 
台电 源 输出 功率 完全 一 致 。 对 逆 变 电源 来 说 ， 就 是 要 求 各 并 联 单元 输出 电压 的 幅 
值 相同 、 频 率 和 相位 一 致 。 但 是 由 于 各 种 实际 因素 的 影响 ， 这 一 点 是 很 难 做 到 
的 。 由 于 各 逆 变 电源 输出 特性 的 差异 ， 形 成 了 并 联系 统 中 的 环流 。 环 流 是 并 联系 
统 难 以 正常 运行 的 关键 所 在 。 因 此 ， 有 必要 对 环流 的 特性 进行 分 析 。 下 面 ， 先 对 
两 逆 变 器 并 联运 行 的 环流 进行 分 析 。 
5.3.2.1 逆 变 器 并 联 的 环流 分 析 

对 于 如 图 5-18 所 示 的 两 台 逆 变 器 并 联系 统 来 说 ， 环 流 定 义 为 
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. a-i 
dye. (5-41) 
同时 考虑 到 
b= d (5-42) 
有 
I 
Io, Hs 
. (5-43) 
20h. 
Io 7 -In 


XX (5-43) 表明 ， 两 电源 并 联运 行 时 ， 各 电源 模块 的 输出 电流 由 两 个 部 分 
组 成 : 一 部 分 是 供给 负载 的 负载 电流 五 /2 ， 一 部 分 是 流通 在 并 联 电源 之 间 的 环 
流 太 。 对 着 变 器 来 说 ， 前 者 是 相同 的 分 量 ， 由 负载 决定 ， 体 现 了 各 电源 模块 相 
互 间 均 分 负载 的 趋势 ， 后 者 则 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 由 各 并 联 单元 输出 电压 的 差 
异 决 定 ， 体 现 了 相互 间 承 担负 载 的 不 相等 。 

由 图 $-18， 有 








Ù, z (ji +7o )Z 





To TR, +jX, (5-44) 








方便 起 见 , 假设 z= R+jX =R +jX =R, +jX,， 则 有 
. 5 ] . 
ni germ rt Ua) (5-45) 


HEA, —Htz<< Zo, MIÈ (5-45) 简化 为 





Ù, Us L (5-46) 
则 根据 式 (5-41) 和 式 (5-44) 有 
i dy -İy Ú, - Ub, (5-47) 


2 B 2z 
综合 考虑 式 (5-44)、 式 (5-46) 和 式 (5-47) , Æ 
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Us -Ü U, -Ù +( Ui +Ú) - (Ui -U,) 


Ti 2z 2z 








Ù -Ü UU, 
i B Z 


Z 


l.- : 
75, W + Uy) (5-48) 


IÈ (5-48) 环流 IBS BET E PA REZE d HO E E A t 2 A SE a h BEDE ze 
定 。 由 于 z 仅 为 并 机 等 效 阻 抗 ， 其 值 非常 小 。 两 台 逆 变 电 源 输出 电压 矢量 在 相 
位 、 幅 值 上 有 所 差异 时 就 会 在 各 电源 的 输出 端 形成 较 大 的 电流 ， 这 一 电流 大 部 分 
不 经 过 负载 而 在 电源 之 间 流 动 。 

式 (5-43) 和 式 (5-48) 体现 了 环流 实际 的 物理 意义 。 
5.3.2.2. 多 逆 变 器 并 联 时 的 环流 分 析 

可 以 将 式 (5-43) 和 式 (5-48) 推广 到 多 道 变 右 并联 的 情况 。 

对 于 人 台 逆 变 器 并 联 的 情况 ， 第 on 台 首 变 器 的 电流 为 


i -P_i 5-49 
On A H ( 2 ) 


n 


这 里 的 负 号 只 代表 一 种 概念 性 的 意义 而 不 代表 实际 环流 的 流向 ， 即 环流 是 电 
流 中 的 危害 成 分 应 该 被 分 离 出 去 ， 且 实际 环流 的 流向 要 比 两 道 变 器 并 联 时 的 情况 
更 为 复杂 。 

7B n 台 逆 变 器 的 环流 为 

la B l(i,- 222 Us ) (5-50) 
:=1 

式 (5-50) 表明 ， 环 流 只 与 电压 矢量 差 和 等 效 输出 阻抗 有 关 。 
5.3.2.3 环流 抑制 技术 

XX (5-48) 和 式 (5-50) 已 经 表明 环流 只 与 电压 矢量 差 和 等 效 输出 阻抗 相 
关 。 要 实现 理想 运行 ， 消 除 环流 达到 各 并 联 模块 输出 功率 平衡 的 目的 ， 就 要 从 上 
述 两 个 影响 环流 的 因素 着 手 。 因 此 抑制 环流 的 方法 有 如 下 两 种 : 一 是 加 大 并 机 阻 
抗 ; 二 是 降低 电压 矢量 差 。 

1. 加 大 并 机 阻抗 

加 大 并 机 阻抗 可 以 通过 设置 限 流 电抗 器 实现 ， 同 时 静态 开关 上 的 固定 电压 降 
也 可 以 起 到 同样 的 作用 ， 而 且 这 些 量 并 不 是 很 大 ， 因 此 可 以 在 对 输出 电压 影响 不 
大 的 前 提 下 提高 并 联 的 可 靠 性 。 在 有 变压器 隔离 的 并 联系 统 中 ， 可 以 利用 变压器 
的 漏 抗 作为 限 流 电抗 ， 也 可 以 单独 设置 限 流 电抗 器 。 

但 是 一 方面 要 使 并 机 阻抗 足够 大 ， 使 得 并 联运 行 时 的 环流 小 ， 另 一 方面 出 于 
减 小 逆 变 器 负载 效应 的 考虑 ， 则 和 希望 该 阻抗 越 小 越 好 ， 这 样 能 够 得 到 更 好 的 输出 
电压 波形 。 综 合 两 方面 考虑 ， 限 流 电感 的 大 小 选取 要 折 中 。 
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虽然 加 大 并 机 阻抗 并 不 能 彻底 消除 环流 (实际 上 也 没有 方法 真正 能 够 彻底 
消除 环流 ) ， 但 这 种 方法 简单 可 笔 ， 并 且 能 够 达到 相关 的 指标 要 求 ， 因 此 仍然 是 
环流 抑制 中 最 重要 的 技术 。 

2. 降低 电压 矢量 差 

降低 电压 矢量 差 同样 也 可 以 降低 环流 ， 这 就 必须 通过 控制 手段 实现 。 造 成 电 
压 矢 量 差 的 原因 是 各 逆 变 器 输出 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 的 差异 ， 而 相位 是 频率 
的 函数 ， 因 此 降低 电压 矢量 差 的 关键 问题 就 是 对 逆 变 需 输出 电压 幅 值 和 频率 的 精 
确 控制 。 而 从 前 面 提 到 的 并 联 控制 方法 来 看 ， 逆 变 器 输出 电压 和 频率 的 控制 又 与 
系统 的 无 功 功率 和 有 功 功率 有 关 。 为 此 还 需 对 环流 的 性 质 进行 进一步 研究 。 

考虑 到 并 联 阻抗 特性 的 不 确定 性 ， 不 妨 按照 极端 的 情况 分 析 ， 分 析 时 仍 以 两 

















人 台 逆 变 需 并联 为 例 。 
当 z 主要 为 感性 时 ， 可 忽略 其 电阻 尺 ， 则 有 
N^ -Lp AU 
Ij z “JX (5-51) 


由 式 (5-51) 可 见 ， 在 Ww 、 功 相位 相同 而 幅 值 不 同时 ， 环 流 表现 为 无 功 功 
率 特 性 ， 电 压 高 的 模块 中 环流 分 量 为 感性 ， 反 之 则 为 容 性 ; EU, AER 
但 幅 值 相同 时 ， 环 流 表 现 为 有 功 功率 特性 ， 输 出 电压 超前 的 模块 输送 有 功 功率 ， 
而 滞后 的 吸收 有 功 功率 。 也 就 是 说 环流 的 有 功 功率 分 量 与 着 变 器 输出 电压 相位 有 
关 ， 进 而 与 逆 变 器 输出 频率 相关 ; 而 环流 的 无 功 功 率 则 与 逆 变 器 输出 电压 幅 值 相 
关 。 以 上 结论 与 式 (5-39) 和 式 (5-40) 所 描述 的 下 垂 特性 完全 一 致 ， 因 此 不 
必 对 其 进行 修改 。 
当 z 为 阻 性 时 ， 可 忽略 其 电抗 和， 则 有 
P — -AU (5-52) 
由 式 (5-52) PI, EU, , Ù HAA RER E, ARRAIA 
环流 的 特性 ， 电 压 高 的 模块 输送 有 功 功率 ， 电 压低 的 模块 则 吸收 有 功 功率 。 在 
Ul 、Uhs 相 位 不 同 但 幅 值 相同 时 ， 由 于 相位 的 差别 比较 小 ， 可 以 认为 环流 主要 表 
现 为 无 功 环流 的 特性 ， 和 输出 电压 超前 的 模块 环流 为 容 性 ， 输 出 电压 滞后 的 则 环流 
为 感性 。 也 就 是 说 环流 的 无 功 功 率 分 量 与 逆 变 器 输出 电压 相位 有 关 ， 进 而 与 逆 变 
器 输出 频率 相关 ; 而 环流 的 有 功 功 率 则 与 逆 变 器 输出 电压 幅 值 相关 。 这 与 传统 的 
下 垂 控制 法 完全 不 同 ， 因 此 需 改 用 下 列 新 的 下 垂 控制 法 ， 即 
w=w +m: Q (5-53) 
U-U,-n-P (5-54) 
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对 于 更 加 一 般 的 情况 ， 即 与 RR 均 不 可 忽略 的 情况 下 ,需要 对 下 垂 特 性 进 
行 如 下 的 改进 : 

Qo-0y-n,:P«m,-Q (5-55) 
U-zUyj-n,:P-m,*Q (5-56) 
SUB, m. m, m 入 为 新 的 下 三 系数 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 并 机 阻抗 的 性 质 对 环流 有 决定 性 的 影响 ， 相 应 的 控制 策 
略 也 由 此 决定 ， 因 此 必须 确定 实际 系统 的 并 机 阻抗 特性 。 在 得 到 并 机 阻抗 特性 之 
后 ， 再 对 下 垂 控制 做 相应 的 改进 。 

以 上 对 环流 的 讨论 都 是 基于 稳 态 的 ， 很 多 条 件 都 是 不 能 满足 的 。 比 如 ， 输 出 
电压 是 不 能 排除 谐 波 成 分 的 ， 各 逆 变 需 的 输出 阻抗 不 可 能 完全 相等 ， 各 开关 央 件 
的 工作 负载 、 开 关 特 性 及 死 区 时 间 等 也 不 可 能 完全 一 致 。 因 此 除了 前 面 分 析 的 稳 
态 环 流 以 外 ， 还 要 考虑 到 动态 环流 。 动 态 环流 的 抑制 同样 可 以 通过 加 大 并 机 电抗 
和 减 小 电压 矢量 差 来 实现 。 在 减少 电压 矢量 差 方 面 ， 上 面 所 述 的 各 种 稳 态 下 垂 控 
制 都 不 能 满足 要 求 ， 必 须 在 特性 方程 中 加 入 积分 和 微分 的 环节 。 

上 面 讨论 的 主要 是 无 互 连 线 并 联 控制 时 的 均 流 问题 。 对 于 有 互 连 线 的 均 流 问 
题 ， 则 可 以 通过 各 逆 变 需 单 元 间 的 信息 联系 去 处 理 ， 其 控制 方法 更 加 灵活 ， 效 果 
也 更 好 。 


5.3.3 功率 计算 方法 


不 论 是 首 变 器 并 网 还 是 并 联 ， 都 需要 计算 逆 变 絮 的 功率 ， 下 面 介 绍 功 率 计算 
的 方法 。 
5.3.3.1 电压 电流 相 移 法 

对 于 单 相 系统 ,参照 EEE 为 仪表 设计 而 制定 的 试用 版 标准 1459-2000 中 功 
率 测量 ， 得 到 如 下 的 功率 计算 公式 : 














pui (5-57) 
1 T+kT 
P= LTh pdt (5-58) 
TET 
0= |) duae: (5-59) 


式 中 ，w、i 分别 为 瞬时 电压 和 电流 ; p 为 瞬时 功率 ; P、0 分 别 为 有 功 功率 和 无 
功 功率 ; 7 为 基 波 周期 。 

式 (5-57) ~ 式 (5-59) 是 适用 于 各 种 具有 周期 性 波形 的 功率 计算 ， 对 以 上 
各 式 进一步 变形 ， 可 得 


136 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 第 2 版 





1 1f7 . 
P = T], vidt 


nun (5-60) 
TF " 
Q= T " ( [uar it 
将 式 (5-60) 离散 化 ， 并 考虑 到 正弦 波 的 对 称 性 ， 有 
. 
B. FÈ uilh) 
fel 
(5-61) 


1 < , 
ga xà + 二 | 

RP, N 为 一 个 周期 内 的 采样 点 数 。 

由 式 (5-61) 可 见 ， 有 功 功率 即 为 瞬时 采样 电压 与 采样 电流 相 乘 ， 经 过 累 
加 后 取 平 均值 ， 而 无 功 功 率 则 为 本 时 刻 电压 与 1/4 周期 前 的 电流 相 乘 ， 即 本 时 刻 
电压 与 超前 90* 的 电流 相 乘 ， 然 后 累加 后 取 平 均值 。 由 于 在 这 种 算法 中 ， 瞬 时 电 
压 需要 与 移 位 的 瞬时 电流 相 乘 ， 因 此 将 其 称 为 电压 电流 相 移 法 。 由 于 无 功 功率 需 
要 与 1/4 周期 前 的 电流 相 乘 ， 因 此 需要 对 前 1/4 周期 的 电流 进行 存储 。 
5.3.3.2. 双 表 计算 法 

对 于 单 相 系统 ， 瞬 时 电压 和 瞬时 电流 的 表达 式 为 

u = U,sin(ot * 0,) 
, - [,,sin( wt 4 0,) 

WP, Uns LATAS HORA R (Ho 为 角 频 率 ; 0... 0; 分 别 为 电压 、 电 
流 相 角 。 

对 电压 和 电流 分 别 求 一 阶 傅 里 叶 系 数 ， 有 

NS 

B 2T 








(5-62) 





2T 
Í u * coswtdwt = Jn dosi 
0 2 


1 2r i 1 : 
U, - 3 u* sinwtdwt = z Umsing, 








(5-63) 
1 f. 1 
IL = o È’ coswtdwt = 5 I cos8, 
1f. , 1 . 
m zz], i * sinotdot = FnsinO, 
根据 电工 理论 ， 有 
U m In U, . . 
Pa E » -0;) = —5 («0s8,cos6; + sinO,sin0;) 22(U,I, + Uf) 


(5-64) 
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Un 1 UI 
Q 2 — sin(0, -0;) =— — (sin0,cos0; — cos0,sin0;) 22(U,I; — U,I,) 
4242 2 


(5-65) 
由 式 (5-64) 和 式 (5-65) 可 知 ， 要 计算 P、Q， 必 须 先 计 算出 U U,, EL, 
和 五 。 将 式 (5-63) 离散 化 ， 则 可 得 到 VU, 、U,、ZL 和 7 的 实际 计算 公式 ,为 


1 
Up= ~>) ulk) * cosg 


N- 
Li = dya * sinô, 
N o 


(5-66) 
1 , 
D= [2 i(k) * cosy 


1% 
L= — M i(k) * sinO, 
N 0 


因此 ，U, 是 采样 电压 瞬时 值 与 余弦 表 相 乘 ， 然 后 累加 后 平均 所 得 ;U, 是 采 
样 电压 瞬时 值 与 正弦 表 相 乘 ， 然 后 累加 后 平均 所 得 ; DL, 是 采样 电流 瞬时 值 与 余 
弦 表 相 乘 ， 然 后 累加 后 平均 所 得 ; D 是 采样 电流 瞬时 值 与 正弦 表 相 乘 ， 然 后 累加 
后 平均 所 得 。 显 然 ， 要 想 计算 这 四 个 量 ， 程 序 中 需要 一 个 正弦 表 和 一 个 余弦 表 ， 
因此 这 种 方法 叫做 双 表 计算 法 。 
5.3.3.3 两 种 方法 的 比较 

以 上 两 种 计算 方法 在 计算 效率 、 存 储 空间 等 方面 有 一 些 区 别 。 对 于 电压 电流 
相 移 法 ， 其 计算 方法 简单 ， 因 此 程序 代码 较 少 ， 计 算 效 率 较 高 ， 但 由 于 需要 开辟 
一 个 NA4 点 的 数据 存储 空间 ， 因 此 占用 数据 存储 空间 较 大 。 对 于 双 表 计算 法 ， 
程序 需要 先 计算 VU, 、U,;、7, 和 五 ， 而 计算 这 四 个 量 又 需要 累加 然后 平均 ， 计 算 
完 这 四 个 量 后 还 要 通过 式 (5-64) 和 式 (5-65) 获得 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 显 
然 程 序 代 码 较 多 ， 计 算 效率 相对 电压 电流 相 移 法 要 低 。 但 其 不 需要 在 数据 域 中 开 
尽数 据 空间 ， 因 此 对 数据 空间 的 开销 不 大 。 但 其 需要 一 个 正弦 表 和 一 个 余弦 表 ， 
程序 需要 占用 较 大 的 存储 空间 ， 对 程序 空间 开销 要 大 。 对 于 DSP 芯片 来 说 ， 程 
序 运行 速率 相当 快 ， 而 数据 和 程序 空间 都 很 大 ， 可 达 64KB ， 因 此 以 上 两 种 方法 
的 一 些 优 缺点 影响 并 不 大 。 

对 于 电压 电流 相 移 法 ， 由 于 需要 用 到 1/4 周期 前 的 电流 值 ， 因 此 当 电 流 发 生 
突变 ， 如 负载 切换 时 ， 这 时 的 计算 便 会 产生 误差 ， 会 影响 系统 的 动态 性 能 。 对 于 
双 表 计算 法 ， 由 于 用 到 的 都 是 本 时 刻 的 瞬时 值 ， 因 此 不 存在 这 个 问题 ， 故 双 表 法 
的 动态 性 能 优 于 前 者 。 

以 上 提 到 的 方法 都 是 基于 单 相 系 统 的 。 对 于 三 相 系统 而 言 ， 可 以 按照 单 相 系 
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统 的 方法 分 别 计算 各 相 功 率 再 求 和 即 可 。 如 果 三 相对 称 ， 则 只 计算 某 一 项 功率 再 
扩大 3 倍 即 可 。 


5.4 逆 变 器 控制 策略 


前 面 提 到 的 逆 变 絮 并 网 技术 、 并 联 搁 术 都 只 是 从 原理 层面 进行 的 介绍 。 在 工 
程 实际 中 必须 通过 具体 的 控制 策略 实现 ， 因 此 有 必要 详细 介绍 逆 变 器 的 控制 
策略 。 
5.4.1 控制 策略 概述 


由 于 电力 电子 器 件 的 存在 ， 逆 变 需 的 数学 模型 具有 高 阶 、 时 变 、 非 线性 和 强 
耦合 的 特点 。 针 对 逆 变 器 的 这 些 特点 ， 其 控制 策略 总 体 上 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 
线性 控制 策略 。 线 性 控制 策略 的 基本 思路 就 是 将 逆 变 器 的 数学 模型 线性 化 ， 再 经 
降 阶 、 解 耦 ， 使 其 简化 为 较 简 单 的 线性 系统 ， 使 用 通用 的 线性 控制 理论 实施 控 
制 。 另 一 类 是 非 线 性 控制 策略 。 非 线性 控制 策略 则 不 需要 提取 逆 变 器 的 数学 模型 
或 者 是 不 必 对 其 数学 模型 进行 线性 化 ， 而 是 直接 给 出 非 线性 的 控制 方法 。 在 工程 
实际 中 ， 线 性 控制 策略 使 用 得 更 多 。 

线性 控制 策略 中 最 常用 的 控制 技术 就 是 PI 控制 。 对 于 一 个 线性 的 控制 对 象 
G(s), 采用 控制 器 G(s) 对 于 进行 闭环 控制 ， 其 原理 框图 如 图 5-20 所 示 。 根 据 
图 5$-20， 可 得 到 其 闭环 传递 函数 为 

U, (s) - G.(s) G(s) 
Uls) G,(s)G(s) 41 











(5-67) 
误差 量 的 象 函 数 为 


B.(s) = Ua(s) -U,G) = Br Orr rrr? (5-68) 








E, 


ma Go k G(s) =U, 


K 5-20 ”线性 控制 原理 框图 


般 而 言 ， 对 于 典型 信号 如 阶 跃 信号、 斜坡 信号 和 抛物 线 信 号 ， 往 往 利用 拉 
普 拉 斯 变换 终 值 定理 对 系统 稳 态 误差 进行 量化 分 析 。 但 是 ， 利 用 终 值 定 理 求解 稳 
态 误差 终 值 的 前 提 条 件 是 ,B.(s) fe s 平面 的 右 半 部 及 虚 轴 上 除了 坐标 原点 是 孤 
立 点 以 外 ， 其 他 点 必须 全 部 解析 ， 即 SE (S) 的 全 部 极点 除 坐 标 原点 外 应 全 部 分 
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布 在 s 平面 左 半 部 。 
对 于 逆 变 器 而 言 ， 其 输出 电压 指定 量 为 交流 量 Uw(1) = sin(wt)， 其 对 应 的 
RRAN Uels) 23 Tae 可 见 U (s) 在 * 平 面 的 全 部 虚 轴 上 不 解析 ， 导 致 
S 
SE GS). 不 满足 上 述 条 件 。 因 此 不 能 采用 终 值 定理 求解 交流 量 的 稳 态 误差 。 
从 线性 系统 三 加 定理 和 频 域 角度 出 发 ， 可 以 按 以 下 方法 求解 交流 量 控制 的 稳 
态 误差 。 假 设 给 定量 为 交流 量 sin( wo01)。 在 频 域 中 ， 其 只 在 频率 wo 处 有 幅 频 响 
应 ， 在 其 他 频率 处 的 幅 频 响应 均 为 0。 根 据 复 变 画 数理 论 和 式 (5-68) 可 知 误差 
的 幅 频 特性 LE, (s) | 也 为 0， 而 在 频率 wo 处 UL (s). 幅 频 特 性 为 1 ( 即 交流 信号 
幅 值 ) 。 因 此 若 要 实现 误差 的 零 稳 态 幅 值 误差 控制 ， 则 必须 满足 
1 
G.(s)G(s) +1 














=0 (5-69) 


$=jwo 


也 即 
IG. (s) G(s) +1 d (5-70) 

对 于 一 般 性 的 G(s) 来 说 ， 只 有 当 |G.(s) ls- o 时 式 (5-70). 才能 成 
立 。 也 就 是 说 ， 零 稳 态 误差 控制 的 条 件 是 控制 器 G. (s) 在 交流 给 定量 频率 wo 处 
有 无 穷 大 的 增益 。 

最 常见 的 线性 控制 器 PI 控制 器 GCs) = kp +ki/s Ck, I ki 分 别 为 比例 和 积 4 
系数 ) 可 实现 直流 量 的 零 稳 态 误差 控制 。 其 原因 是 PI 控制 对 于 直流 量 输 入 ( 相 
HF wo =0) 的 增益 为 | k £k/0l ， 具 有 无 穷 大 增益 。 而 对 于 交流 量 ，PI 控制 
在 交流 量 频率 oo 处 的 增益 为 | k, +h/jwo | ， 不 具有 无 穷 大 特性 ， 因 此 不 能 实 
现 交 流量 的 零 稳 态 误差 控制 。 当 然 Ek 越 大 ， 交 流量 控制 的 稳 态 误差 越 小 ， 
但 系统 的 稳定 裕 度 也 将 变 小 ， 过 大 的 ,或 所 将 导致 系统 不 稳定 。 
解决 PI 控制 不 能 实现 交流 量 零 稳 态 误 差 控制 的 问题 ， 有 两 种 基本 思路 : 一 
种 思路 是 设法 将 交流 量变 换 为 直流 量 ， 这 样 就 可 以 应 用 PI 控制 实现 零 稳 态 误差 
控制 ， 这 种 方法 需要 进行 坐标 变换 ， 因 此 可 称 为 坐标 变换 法 ; 另 一 种 思路 是 采用 
其 他 的 控制 器 ， 这 里 通称 为 非 坐 标 变换 法 。 

上 面谈 到 的 是 线性 控制 策略 。 非 线性 控制 策略 也 有 很 多 ， 比 如 清 环 控制 、 变 
结构 控制 等 。 下 面 对 上 述 控制 方案 分 别 进 行 介绍 。 同 时 ， 前 面 提 到 的 逆 变 器 控制 
都 是 假定 直流 侧 电压 稳定 情况 下 对 交流 侧 实施 的 控制 策略 ， 而 在 光伏 发 电 系统 
中 ， 由 于 光伏 阵列 输出 的 随机 性 ， 这 个 假定 并 不 能 保证 。 因 为 直流 侧 的 波动 会 在 
交流 侧 引 入 低 次 谐 波 ， 导 致 波形 畸变 ， 因 此 必须 对 其 进行 有 效 抑制 ， 本 节 的 最 后 
将 对 直流 侧 的 控制 策略 进行 分 析 和 介绍 。 


5.4.2 坐标 变换 法 线性 控制 
逆 变 器 的 坐标 变换 法 线性 控制 来 源 于 三 相 电 机 的 矢量 控制 ， 现 在 已 经 扩展 到 
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常规 应 用 的 三 相 变 流 器 中 。 对 于 单 相 逆 变 器 ， 也 可 以 构造 伪 坐 标 系 ， 实 现 坐 标 变 
换 法 线性 控制 。 
5.4.2.1. 三 相 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 

三 相 并 网 逆 变 器 的 典型 拓扑 结构 如 图 5-21 所 示 。 图 中 采用 的 是 三 相 电 压 型 
桥 式 并 网 道 变 器 ， 滤 波 器 为 单 电感 滤波 器 ， 三 相 电 感 均 为 上， 民 是 线路 电阻 ，e,、 
ey Me, 是 三 相交 流 电源 ，i,、 启 Mi 是 三 相 并 网 电流 ，E 为 直流 电源 ，N 为 直流 
侧 虚 拟 中 点 ，0 为 交流 侧 中 点 。 对 于 其 他 形式 的 拓扑 结构 ， 以 下 的 分 析 只 需 进行 
拓扑 方面 的 相应 改变 即 可 ， 基 本 原理 相同 。 

















图 5-21 三 相 电 压 型 桥 式 并 网 道 变 器 拓扑 结构 
由 图 5-21 ， 可 得 到 三 相 电 感 的 回路 方程 为 

















Uao ia ia ea 
Upo -Lí lj +R ip 十 | êb (5-71) 
Uco i i, €. 
同时 
U a0 UN Uv, 
Up, |=| ZN 一 Uy, (5-72) 
Uco UN 一 Uno 
在 三 相 三 线 系统 中 ， 三 相 电流 之 和 为 零 ， 所 以 有 
i, +ip +i, =0 (5-73) 
在 三 相 电网 电压 对 称 的 条 件 下 有 
e, +e, +e, =0 (5-74) 
将 式 (5-73) 和 式 (5-74) 代入 式 (5-71) ， 化 简 得 
Uao + Upo 十 Ueo =0 (5-75) 


将 式 (5-75) 代入 (5-72), 得 


第 5 章 ”交流 母线 分 布 式 光伏 发 电 技术 “AM 





E UN 二 UbN + UN 


UNo 3 (5-76) 


BEER SAE EN unas ual use， 根 据 三 相 双 极 性 SPWM 原理 ， 
必 有 


Uma 十 U mb + Ume = 0 (5-77 ) 
WRA uns up f we 的 中 高 频 谐 波 成 分 ， 只 考虑 基 波 ， 有 
UaN Uma 
UpbN E Umb (5-78) 
2 
UeN Ume 


IF, E/2 是 对 于 SPWM 而 言 的 ， 对 于 SVM 则 应 为 EL/V3。 
综合 考虑 式 (5-71)、 式 (5-72) 、 式 (5-76) 、 式 (5-77) 和 式 (5-78)， 有 





i| eR 0 0 15 Uma ea 
dl. . E 
L dt tp |= 0 -R 0 t} | 一 2 Umb | 一 | êb (5-79) 
le = 0 0 -R le U me €c 
X (5-79) 就 是 三 相 静 止 坐标 系 下 三 相 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 。 可 见 ， 在 


三 相 静 止 坐标 系 下 ， 三 相 之 间 是 相互 解 耦 的 。 
为 了 简化 控制 ， 引 入 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 关系 式 如 下 : 


a 


Xa 
a 7 1 -1/2 -1⁄2 
"43 t [Xo |= Css. Xb (5-80) 
B 0 42 -8⁄2 


Xe Xe 
Jo TEN 
i 0 
We i a Tl 63 p, Xo 
Xb |= Gys D |- 4 2 2 iH Ka | (5-81) 
Xe QE a a i 
2 m 


将 式 (5-79) 按 式 (5-80) 进行 代 换 ， 整 理 得 到 两 相 毅 止 坐标 系 下 三 相 并 
网 逆 变 顺 的 数学 模型 为 


aalo -| 
L- (dz "| |- 一 (5-82) 
dt ig 0 - Rs lg Ug eg 


可 见 ， 在 两 相 静 止 坐 标 系 下 ， 两 相 之 间 仍 然 是 相互 解 耦 的 。 
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通过 坐标 转换 ， 可 得 到 两 相 旋转 坐标 系 下 三 相 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 。 从 两 
相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 关系 式 为 


Xa cos ( œt) sin( wt) || Xa a 
led ri m 
q 二 sin( wt) cos( wt) B B 
a " Xa cos(ot) | —sin(ot) ||Xa Xa 
b Se ae c tels, 0 
B q sin( wt) cos( wt) q q 


将 式 (5-80) 代入 式 (5-83) ， 可 得 从 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 


cos( œt) cos (or - 3 cos (or + 于 | 
/2 3 3 
Cap, = Coya © Ca = 3 l ( E l | 2d 
-sin(cot)  -sin|eot——-|  —sin| ot * —— 
3 3 
(5-85) 
将 式 (5-83) 代入 式 (5-82), ， 整 理 得 到 两 相 旋转 坐标 系 下 三 相 并 网 逆 变 需 


的 数学 模型 为 
- R; wL la u. e, 
CUP NS 
Hi -wL -Rs iq ug ed 
但 需要 注意 的 是 ， 在 静止 坐标 系 相互 解 耦 的 状态 方程 经 过 坐标 旋转 变换 后 就 相互 
TRE I. 

XX (5-86) 表明 ， 三 相 并 网 逆 变 器 是 一 个 多 变量 输入 非 线性 强 耦 合 的 系统 ， 
必须 对 其 进行 线性 化 ， 才 能 使 用 线性 控制 理论 的 方法 对 其 进行 控制 。 和 常用 的 线性 
化 方法 是 小 信号 模型 分 析 法 。 

先 定义 如 下 : 





iq =i + Aiy 
i =io + âi, T 
Ug = Ugo + Au, 
Uy = ug + Au, 
AP, ios ios tofl veo 为 系统 在 稳定 工作 点 的 稳 态 量 ; An. Ai. Aus 和 Au, 
为 稳 态 工作 点 附近 的 扰动 量 。 

将 式 (5-87) 代入 式 (5-86), 分离 稳 态 量 和 扰动 量 (小 信号 量 )， 和 忽略 高 
频 分 量 ， 并 假设 交流 电源 电压 为 恒定 量 ， 可 得 到 系统 的 小 信号 模型 为 
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AES ARR] e 
dt Ai, -wL -Rs Ai, 2 Au, 

xX (5-88) 已 经 成 为 线性 系统 ， 其 中 所 有 的 变量 也 都 转化 为 直流 量 。 因 此 
可 用 常规 的 FI 控制 对 系统 进行 控制 。 式 (5-88) 中 的 控制 量 为 增 量 Au, 和 Aug, 
在 实际 控制 中 应 根据 式 (5-87) 转化 为 绝对 量 。 
5.4.2.2 非 解 看 电流 控制 

前 面谈 到 并 网 逆 变 器 的 控制 有 电流 型 和 电压 型 两 种 ， 不 论 哪 种 类 型 都 需要 对 
逆 变 器 的 电流 进行 闭环 控制 。 电 流 型 控制 不 必 多 讲 ， 电 压 型 控制 中 也 必须 加 入 电 
流 内 环 以 增强 系统 的 快速 性 和 抗 干扰 性 。 

从 式 (5-86) 可 以 看 出 ， 两 个 电流 分 量 ia Mi, 相互 有 耦合 关系 。 如 果 忽 略 
掉 这 个 耦合 关系 (考虑 到 耦合 关系 可 视 为 前 向 通道 上 的 干扰 ， 这 种 忽略 在 一 定 
程度 是 可 以 的 ) ， 则 道 变 器 的 传递 函数 可 简化 为 由 电感 L 和 线路 电阻 及 构成 的 一 
阶 惯性 环节 。 

设计 过 程 中 ， 因 为 4 轴 、d 轴 的 结构 完全 相同 ， 可 以 采用 相同 类 型 的 调节 
器 ， 电 流 环 在 突 加 控制 作用 时 不 希望 有 超 调 量 ， 或 者 希望 超 调 量 越 小 越 好 ， 从 这 
个 观点 出 发 ， 应 该 把 电流 环 设计 成 典型 的 1 型 系统 。 电 流 环 还 有 对 输入 电压 波动 
及 时 调节 的 作用 ,为 了 提高 其 抗 扰动 性 能 ， 也 可 以 把 电流 环 设计 成 为 典型 的 II 
型 系统 。 对 于 变 流 器 而 言 开 关 频 率 和 电流 采样 频率 较 高 ， 典 型 T 系统 的 抗 扰 恢复 
时 间 可 以 接受 ， 下 边 按 照 典 型 1 型 系统 设计 电流 环 。 电 流 环 控制 系统 结构 如 图 5- 
22 所 示 。 图 中 ，7,; 为 电流 反馈 滤波 时 间 常 数 ，7, 为 电流 内 环 采样 周期 。 为 了 进 
一 步 简 化 调节 器 设计 和 抑制 电流 超 调 ， 增 加 了 滤波 环节 。 


id | 1 MET | E | 1 ao 
Tois +1 | p TS TSs+1 LstR 
1 


Tas] 













































































Kd 5-22 电流 环 控制 系统 结构 
不 考虑 输出 电压 影响 时 ， 和 忽略 开 关 导 通电 压 降 选择 阻 尼 系 数 = o0. 707, 


此 时 动态 响应 应 略 有 超 调 。 为 了 让 调节 器 零 点 抵消 掉 控 制 对 象 大 时 间 和 常数 极点 ， 
得 到 PI 调节 顺 的 积分 时 间 常 数 > 为 








TR (5-89) 


根据 最 优 工程 设计 法 ， 比 例 系 数 与 小 时 间 和 常数 的 关系 为 
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TR 
Tzi 3p E (5-90) 
式 中 ， Ty; =T tT., 为 小 时 间 和 常数 之 和 。 
于 是 调节 需 比 例 系 数 为 
| TR 
h aT E (5-91) 


5.4.2.3 前 馈 解 耦 电流 控制 
前 人 馈 解 耦 电流 控制 的 控制 框图 如 图 5-23 所 示 ， 其 中 忽略 了 小 时 间 常 数 。 


























* * E uq 1 . 
ld i »- PI =| —— = j 
e g Ls+R : 
















































































Kd 5-23 ”前 馈 解 看 电流 控制 框图 
图 中 控制 量 uq 和 us 分 别 为 








u,- -k Tiro) eli, ce, (5-92) 
s 
Ts+l,. ， ; 
ug = -kp P (ig 7i) toli, 一 ed (5-93) 





BERKA E Y Bor ap 5 SRA CUL SI, PRICES TEREUL T HERR TE 
"d. ITRE, BATUS FRSE, HIPRIRSEBUDLT DUDEREJGAC T VETE se A 
设计 。 要 想 进 一 步 提高 系统 性 能 ， 还 需 进 行 模型 解 耦 ， 这 里 不 多 更 述 。 
5.4.2.4 单 相 并 网 逆 变 器 的 坐标 变换 控制 

与 三 相 系统 实际 存在 的 三 相 静 止 坐标 系 不 同 ， 单 相 系统 并 没有 真正 的 静止 坐 
标 系 。 因 此 要 想 使 单 相 系统 也 能 采用 类 似 三 相 系统 的 坐标 变换 控制 ， 必 须 构 造 虚 
拟 的 伪 静 止 坐标 系 。 

单 相 系 统 伪 静止 坐标 系 的 构成 办 法 有 多 种 。 其 中 一 种 办 法 是 通过 移 相 构造 出 
对 称 的 三 相 电 路 ， 然 后 按照 三 相 电 路 坐标 变换 的 方法 进行 控制 。 这 种 办 法 存在 的 
问题 是 需要 增加 单 相 到 三 相 的 相位 延 时 变换 环节 ， 从 单 相 到 三 相 的 变换 至 少 需要 
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60° 的 相位 延 时 。 因 此 实时 性 受 影 响 。 
5.4.3 非 坐标 变换 法 线性 控制 


所 谓 非 坐标 变换 法 线性 控制 就 是 不 经 坐标 变换 ， 直 接 在 静止 坐标 系 下 采用 线 
性 控制 。 前 面 讲 过 ， 在 这 种 情况 下 常规 PI 控制 不 能 消除 交流 量 稳 态 误差 ， 因 此 
需要 采用 其 他 的 控制 算法 ， 例 如 重复 控制 、 二 自由 度 PI 控制、 比例 谐振 控制 和 
比例 复数 积分 控制 等 。 
5.4.3.1 重复 控制 

1. 重复 控制 原理 

重复 控制 是 基于 内 模 原理 的 一 种 控制 思想 。 所 谓 内 模 ， 是 指 在 稳定 的 闭环 控 
制 系统 中 包含 外 部 输入 信号 的 数学 模型 。 对 于 一 个 控制 系统 而 言 ， 如 果 控 制 右 的 
反馈 来 自 被 调节 的 信号 ， 且 在 反馈 回路 中 包含 相同 的 被 控 外 部 信号 动态 模型 ， 那 
么 整个 系统 是 结构 稳定 的 。 内 模 原 理 的 本 质 是 把 系统 外 部 信号 的 动力 学 模型 植 人 
控制 句 以 构成 高 精确 度 的 反馈 控制 系统 。 积 分 控制 就 是 内 模 原 理 的 一 个 应 用 。 一 
个 稳定 的 反馈 控制 系统 ， 如 果 其 前 向 通道 包含 积分 环节 ， 则 该 系统 对 阶 跃 指令 可 
以 做 到 无 静 差 ， 同 时 还 可 以 完全 抵消 掉 所 有 作用 于 积分 环节 之 后 的 阶 跃 型 扰动 对 
稳 态 输出 的 影响 。 因 此 ， 积 分 环节 是 描述 阶 跃 信号 的 数学 模型 。 

如 果 系 统 的 给 定 信 号 或 扰动 为 正弦 信号 ， 可 以 在 控制 器 中 植 入 一 个 与 指令 同 
频率 的 正弦 信号 模型 ， 即 可 以 实现 系统 的 无 静 差 跟踪 。 
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扰动 是 按 角 频率 w 正弦 规律 变化 。 一 个 稳定 的 、 包 含 式 (5-94) Bros ARRA 
变 需 控制 系统 是 无 静 差 的 。 然 而 逆 变 融 的 实际 运行 情况 要 复杂 得 多 。 在 非 线性 负 
载 条 件 下 ， 负 和 载 电 流 是 非 正 弦 的 ， 其 中 总 含 了 基 波 以 及 谐 波 。 男 外 ， 像 死 区 这 样 
的 非 线 性 因素 ， 也 可 等 效 为 多 重 谐 波 扰动 的 苹 加 。 因 此 ， 实 际 的 扰动 是 多 种 多 样 
的 ， 如 果 要 求 对 这 些 扰动 均 实现 无 静 差 ,将 意味 着 每 一 次 谐 波 都 要 设置 一 重 内 
模 ， 这 将 导致 控制 系统 过 于 复杂 ， 降 低 工程 实用 价值 。 

对 非 线性 负载 和 死 区 效应 引起 的 扰动 进行 分 析 可 以 发 现 ， 这 两 种 情况 引起 的 
干扰 信号 有 两 个 特点 : 首先 是 重复 性 ， 其 次 都 是 给 定 信 号 的 谐 波 。 因 此 ， 扰 动 信 
号 在 每 个 基 波 周期 内 都 以 完全 相同 的 波形 出 现 。 由 于 以 上 原因 ， 基 于 内 模 原 理 的 
重复 控制 技术 将 利用 与 式 (5-94) 不 同 的 为 一 种 重复 信号 发 生 带 内 模 ， 其 传递 
函数 为 
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式 中 , 工 为 逆 变 器 的 输出 基 波 周期 。 这 是 一 个 周期 延迟 正 反 馈 环 节 ， 其 结构 框图 
如 图 5-24 所 示 。 不论 输 入 信号 如 何 ， 只 要 是 以 基 波 周期 出 现 ， 该 内 模 的 输出 就 
是 对 输入 信和 号 的 逐 周 期 累加 。 之 所 以 称 之 为 重复 信号 发 生 器 ， 是 因为 即使 葵 入 衰 
WEAR. ， 该 内 模 仍然 会 持续 不 断 地 逐 周 期 重复 输出 与 上 一 周期 波形 相同 的 信和 号， 
相当 于 任意 信号 发 生 器 。 所 以 ， 当 这 样 一 个 环节 被 置 于 反馈 控制 系统 的 前 向 通道 
时 ， 它 起 到 的 作用 与 积分 环节 是 相似 的 ， 它 们 都 是 对 误差 的 一 种 累加 效果 。 只 不 
过 重复 信号 发 生 器 是 对 误差 进行 以 周期 为 步 长 的 累加 ， 而 积分 环节 是 对 误差 进行 
连续 时 间 的 累加 。 与 积分 控制 的 机 理 类 似 ， 包 含 重复 信号 发 生 器 的 道 变 器 控制 系 
统 ， 当 指令 波形 和 反馈 波形 不 一 致 时 ， 在 未 达到 限 幅 的 情况 下 ， 控 制 量 幅度 会 逐 
周期 地 增长 。 因 此 若 系 统 是 稳定 的 ， 则 可 以 断定 稳 态 时 波形 误差 为 零 。 
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图 5-24 重复 信号 发 生 带 


采用 式 (5-95) 所 示 内 模 形 式 的 闭环 系统 称 为 重复 控制 系统 。 由 于 式 (5-95) 
中 纯 延 时 环节 e-* 难 以 用 模拟 器 件 实 现 ， 因 而 在 实际 应 用 中 ， 重 复 控 制 都 是 以 离 
散 的 数字 控制 实现 ， 其 离散 传递 函数 为 


SUM 
G(z) = 


] -z-" 
式 中 ,NN 为 一 个 基 波 周期 内 的 采样 次 数 。 
理想 的 重复 控制 系统 的 结构 框图 如 图 5-25 所 示 ， 其 中 P) 为 被 控 对 象 传 
ib PRA, 
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图 $-25 ”理想 的 重复 控制 系统 


图 5-25 所 示 的 重复 控制 器 可 视 为 以 周期 为 步 长 的 纯 积 分 环节 。 虽 然 这 种 
“ 纯 积 分 ”可 以 实现 理论 上 的 无 静 差 ， 但 是 将 会 给 系统 带 来 Y 个 位 于 单位 圆 上 的 
开 环 极 点 ， 从 而 使 开 环 系统 呈现 临界 振荡 状态 。 此 时 只 要 控制 对 象 的 建 模 稍 有 偏 
差 ， 或 者 控制 对 象 参数 稍 有 变化 ， 闭 环 系统 就 很 可 能 失去 稳定 。 因 此 ， 实 际 系统 
多 采用 改进 的 重复 控制 器 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-26 改进 的 重复 控制 器 


为 了 改善 输出 量 指令 的 跟踪 速度 将 受到 重复 控制 絮 的 限制 ,图 5-20 的 控制 
方案 中 增加 了 参考 指令 的 前 馈 通道 。 这 样 的 控制 结构 被 称 为 甬 入 式 结构 。 改 进 的 
重复 控制 器 各 组 成 部 分 分 别 为 

1) 周期 延迟 环节 z-“"。 周 期 延 时 环节 z 人 使 控制 动作 延迟 一 个 周期 进行 ， 
即 本 周期 检测 到 的 误差 信息 在 下 一 周期 才能 得 到 校正 。 

2) 滤波 器 O(z) 。 重 复 控制 中 等 效 的 纯 积 分 环节 相当 于 0(z) =1。 为 避免 闭 
环 系统 失去 稳定 性 ， 实 际 应 用 中 Q(z) 常常 被 设计 成 略 小 于 1 的 常数 ， 如 0. 95 
或 低 通 滤波 器 形式 。 当 被 设计 成 低 通 滤波 时 ，@(z) BU—HOESX Q()u ^", 其 
中 天 为 一 个 周期 内 系统 采样 次 数 ，z “为 对 低 通 滤 波 器 的 相位 滞后 补偿 。 采 用 滤 
iss 0(z) 提高 了 系统 的 稳定 性 ,但 是 牺牲 了 无 静 差 特性 ,使 纯 积 分 便 成 了 准 
积分 。 

3) 补偿 器 C(z) 。 补 偿 器 C(z) 是 针对 控制 对 象 P(z) 的 特性 设计 的 ， 其 作 
用 就 是 提供 相位 补偿 和 幅 值 补偿 ， 以 保证 重复 控制 系统 稳定 ， 并 在 此 基础 上 改善 
校正 效果 。 

2. 单 相 全 桥 无 源 逆 变 器 的 重复 控制 

下 面 以 单 相 全 桥 无 源 逆 变 器 ( 见 图 5-27) 为 例 介绍 重复 控制 的 基本 设计 思 
路 。 对 于 并 网 逆 变 需 来 说 ， 其 基本 思路 完全 一 致 。 





















































































































































图 5-27 单 相 全 桥 无 源 逆 变 带 








负载 为 RLC 二 阶 电路 ， 忽 上 略 电感 工 支 路 等 效 电 阻 r; ， 其 传递 函数 为 
Po = 一 -一 一 (5-97) 
LCs? 4 —s 41 
L 
利用 双 线 性 变换 ， 对 式 (5-07) 离散 化 ， 有 
RT? (142) 
(ARLC +2LT + RT?) + (2RT? -8RLC)z -ARLC -2LT + RT? 
式 中 ，7 为 采样 频率 。 

首先 选取 滤波 器 Q(z). X80 Q(z) 取 小 于 1 的 常数 ，0(z) 越 小 越 能 够 增强 
系统 鲁 棒 性 ， 但 是 同时 稳 态 误差 精度 就 越 差 ; 0(z) 越 大 越 能 提高 稳 态 误差 精确 
度 ， 提 高 系统 的 输出 波形 质量 ， 但 也 越 易 造成 系统 振荡 。 初 步 选择 0(z) 
为 0.95。 

其 次 确定 补偿 器 C(z) 。 补 偿 器 具有 两 个 主要 功能 ， 即 相位 补偿 功能 和 幅 值 
补偿 功能 。 采 用 零 极点 对 消 法 设计 补偿 器 ， 理 想 情 况 下 应 有 C(z) =P-'(z)。 由 
于 用 这 种 方法 设计 的 补偿 器 极点 就 是 受 控 对 象 的 零点 ， 当 零点 在 单位 圆 外 或 单位 
圆 上 时 ， 所 设计 的 补偿 器 就 不 稳定 。 在 这 种 情况 下 不 能 采用 对 受 控 对 象 P(z) E 
接 求 逆 的 方法 设计 C(z) 。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 由 于 控制 对 象 的 精确 模型 很 难 获 
得 ， 而 且 模 型 参数 也 不 可 能 保持 不 变 ， 所 以 实际 模型 与 所 获得 的 模型 总 有 一 定 偏 
差 ， 这 些 都 将 导致 补偿 器 控 制 效 果 变 差 ， 甚至 导致 系统 不 稳定 。 为 了 弥补 这 个 缺 
点 ， 折 中 的 办 法 是 放弃 对 被 控 模型 全 频段 对 消 ， 而 只 对 其 中 低频 段 对 消 。 设 计 过 
FT. 

1) 测 取 对 象 频率 特性 ， 可 以 选择 理论 分 析 、 仿 真 或 实验 手段 。 

2) 设计 补偿 器 第 一 部 分 。 根 据 对 象 的 幅 频 特 性 选取 合适 的 补偿 器 ， 使 得 补 
偿 后 的 对 象 中 低频 增益 约 为 1 (此 即 中 低频 幅 频 对 消 ) 。 

3) 设计 补偿 器 第 二 部 分 。 用 于 抵消 被 控 对 象 的 谐振 峰值 ， 使 之 不 破坏 系统 
的 稳定 性 。 

4) 将 补偿 器 和 对 象 的 相 频 特性 厂 加 ， 据 此 并 结合 系统 的 采样 频率 选择 合适 
的 超前 步 长 %， 使 得 在 整个 中 低频 段 内 前 相通 道 的 总 相 移 尽量 小 。 

5) 选择 合适 的 天。 天 的 可 选 范 围 为 0 ~1。 Wh K, 则 增益 稳定 裕 量 增 大 ， 
但 会 造成 收敛 速度 变 慢 ， 稳 态 误差 上 升 。 

6) 校 验 系统 稳定 性 。 

综 上 所 述 ， 补 偿 器 C(z) 可 以 采用 以 下 形式 : 

C(z)  Ka* S(z) (5-99) 
式 中 , 2 为 起 相位 补偿 作用 的 超前 环节 ; K, 为 重复 控制 器 增益 ; SC) 为 补 
偿 器 。 


P(z) = 





(5-98) 



































第 5 章 ”交流 母线 分 布 式 光伏 发 电 技术 149 





由 于 负载 为 二 阶 环节 ， 为 了 增强 系统 的 稳定 性 ， 需 要 消除 二 阶 系统 的 谐振 
峰 。 有 两 种 常用 的 方法 来 消除 谐振 峰 。 一 种 方法 是 使 用 低 通 滤波 器 。 对 于 这 种 方 
法 ,通过 合理 设置 滤波 器 的 参数 ,使 其 增益 在 逆 变 絮 的 截止 频率 处 能 衰减 至 
-20 ~ -30dB ， 即 可 消除 逆 变 器 的 谐振 峰 。 但 是 由 于 二 阶 滤波 器 有 限 的 增益 下 
EREK ( -40dBZ10 倍 频 ) ， 要 在 逆 变 器 截止 频率 处 产生 如 此 高 的 增益 ， 势 必需 
要 将 二 阶 滤 波 器 本 身 的 截止 频率 设置 得 低 一 些 。 而 这 样 做 有 一 个 很 大 的 弊端 : 在 
抵消 逆 变 器 谐振 峰值 的 同时 ， 也 会 显著 地 降低 逆 变 器 截止 频率 以 下 很 宽 一 段 频 率 
范围 内 的 增益 。 另 一 种 方法 就 是 采用 陷 波 器 ， 也 被 称 为 零 相 移 滤波 器 。 此 方法 对 
特定 的 频率 有 很 强 的 衰减 作用 ， 而 且 误 减速 度 很 快 ， 对 周 于 频段 的 影响 小 。 通 过 
合理 的 设计 陷 波 器 ， 使 它 的 最 大 衰减 处 恰好 位 于 逆 变 器 的 谐振 点 ， 最 大 限度 地 误 
减 谐 振 峰 值 。 而 且 此 函数 具有 和 零 相 移 特性 ， 不 必 进 行 相位 补偿 。 但 是 陷 波 器 不 具 
有 整个 高 频段 的 衰减 特性 ， 不 能 作为 低 通 滤波 器 单独 使 用 。 而 二 阶 滤波 器 恰好 可 
以 弥补 这 一 不 足 ， 将 两 者 结合 使 用 可 以 很 好 地 满足 系统 的 要 求 。 采 用 梳 状 带 通 滤 
波 器 的 零 相 移 滤 波 器 表达 式 为 

z TUA+ZzTA 


F(z)- 
2-a 
当 a=2 时 ,F(z) 对 特定 频率 有 最 强 的 衰减 。 此 时 ， 阶 数 ON 可 以 由 下 式 确定 : 


























(5-100) 


-T 
NT 

REREH 20kHz, E L=400uH, BA C -9.94F, FÈ R -30kOQ 确定 
控制 对 象 的 谐振 频率 〈 轻 载 时 谐振 峰值 较 高 ) A moo, =1/ VLC =1589rad * s^! , 
由 式 (5-101) 得 NW=4。 从 而 得 到 梳 状 滤波 器 S (z) 为 


(5-101) 


w 


Si (a) 2E (5-102) 
控制 对 象 的 离散 传递 函数 为 
p(s) = -D-2994« +0. 2994 S 





z —1. 401z +0. 9998 

如 图 5-28 所 示 为 梳 状 滤波 器 S1(z) WAIE, B 5-29 为 控制 对 象 P(z) 、 梳 
状 滤波 器 5S1(z) 及 补偿 后 S1(z)P(z) 的 伯 德 图 。 由 图 5-29 可 以 看 出 ， 受 控 对 象 P 
(z) 谐振 峰值 处 的 幅 值 由 72dB 下 降 到 -258dB， 而 对 低频 段 增益 基本 无 影响 。 

对 于 二 阶 滤波 右 的 设计 ， 因 为 二 阶 滤波 副 只 提供 高 频 衰 减 特性 ， 而 不 是 对 消 
对 象 的 谐振 峰 ， 所 以 它 的 截止 频率 可 以 大 大 提高 ， 甚 至 可 以 提高 到 接近 逆 变 器 的 
截止 频率 。 因 此 它 的 加 入 不 会 带 来 显著 的 低频 增益 损失 。 取 此 低 通 滤波 器 的 截止 
频率 为 逆 变 器 的 谐振 频率 w， 阻 尼 系 数 为 0.707， 得 到 的 二 阶 低 通 滤波 器 离散 化 
传递 函数 为 
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基于 基 波 
特性 往往 不 能 满足 要 求 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采用 PI 控制 与 重复 控制 相 结合 


的 复合 控制 。 利 用 PI 控制 对 瞬时 扰动 的 抑制 作用 加 快 暂 态 响 应 时 间 。 重 复 控 制 


3. 重复 控制 的 改 : 


N 


差 校 正 ， 因 此 


周期 的 误 





由 于 重复 控制 是 
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与 PI 控制 的 复合 控制 有 两 种 结构 ,串联 结构 和 并 联结 构 。 

串联 结构 的 重复 控制 与 PI 控制 复合 控制 的 原理 框图 如 图 5-30 所 示 。 这 种 控 
制 结构 实际 上 是 一 种 多 环 控制 结构 ， 作 为 重复 控制 絮 内 环 的 了 I 闭环 系统 实际 上 
成 为 控制 对 象 。 通 过 对 了 I 控制 占 的 优化 设计 ， 可 完全 消除 被 控 对 象 固有 的 谐振 
峰 。 重 复 控 制 器 中 补偿 器 的 设计 得 到 大 大 的 简化 ， 只 需要 设计 低 通 滤波 器 和 相位 
补偿 器 即 可 。 然 而 ， 由 于 多 环 的 动态 特性 主要 由 外 环 决定 ， 对 于 串联 结构 的 双 闭 
环 及 重复 控制 复合 控制 ， 甚 动态 特性 受 重复 控制 影响 很 大 。 尤 其 在 突 加 或 突 减 负 
载 的 情况 下 ， 往 往 要 数 个 基 波 周期 才能 稳定 。 











+ + 


T 重复 控制 器 T PT 控制 器 [ro] - 


K 5-30 ”串联 结构 的 重复 控制 与 PI 控制 复合 控制 的 原理 图 

为 了 解决 上 述 串 联结 构 动态 响应 差 的 问题 ， 可 以 采用 并 联结 构 的 重复 控制 和 
PI 控制 的 复合 控制 ， 其 原理 如 ——— 
KI 5-31 所 示 。 并 联结 构 复 合 控 




























































































制 中 ，PI 控制 器 在 突 加 或 突 减 “一 SARME gis 7 
负载 方面 性 能 优异 ， 采 用 经 典 








控制 理论 设计 ， 实 现 方便 ， 并 
旦 容易 稳定 。 而 重复 控制 器 在 图 5-31 并 联结 构 的 重复 控制 与 PI 
稳 压 精度 和 电压 输出 质量 上 较 人 
好 ， 但 是 动态 性 能 和 稳定 性 较 差 。 单 纯 按 照 图 5-31 所 示 方 案 进 行 控制 ， 会 由 于 
两 组 调节 器 相互 影响 ， 造 成 系统 不 易 稳 定 。 因 此 实际 应 用 中 ， 可 以 根据 输出 电压 
与 给 定 参考 电压 的 偏差 量 来 决定 主要 采用 重复 控制 器 还 是 PI 调节 器 控制 。 
5.4.3.2 比例 复数 积分 控制 

1. 比例 复数 积分 控制 基本 原理 

比例 复数 积分 控制 器 的 传递 函数 为 

k. 
Grci (s) u es (5-106) 

由 式 (5-106) 可 见 ， 比 例 复 数 积分 控制 器 在 基 波 频率 wu 处 的 增益 趋 于 无 
穷 大 。 

单 相 并 网 道 变 器 拓扑 结构 如 图 5-32 所 示 。 并 网 道 变 器 工作 于 电流 控制 模式 ， 
采用 比例 复数 积分 控制 时 ， 系 统 的 结构 框图 如 图 5-33 所 示 。 

由 于 比例 复数 积分 控制 器 在 基 波 频率 oy 处 的 增益 趋 于 无 穷 大 ， 因 此 其 对 稳 
态 误 差 的 消除 和 抗 干扰 能 力 非常 强 。 
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图 5-33 ”比例 复数 积分 控制 的 单 相 并 网 逆 变 器 系统 结构 框图 


2. 比例 复数 积分 控制 的 设计 思路 

假设 系统 参数 如 下 : 电网 电压 为 120V/50Hz， 直 流 母 线 电 压 250V， 系 统 开 
关 频 率 10kHz， 滤 波 电 感 3mH (0.20), 

首先 设计 比例 系数 有， 为 了 保证 系统 具有 和 较 快 的 响应 速度 ， 同 时 避免 放大 
噪声 ， 系 统 带宽 范围 一 般 选 择 高 于 基 波 频率 10 倍 且 低 于 开关 频率 1/10， 因 此 系 
统 带 宽 有 选择 范围 为 500 <f <1000。 

为 了 得 到 系统 带宽 的 表达 式 ， 首 先 根据 系统 闭环 传递 函数 求 出 系统 闭环 幅 频 
特性 。 系 统 闭 环 传递 函数 及 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 下 : 
Ls) | K(h,s + k; ~ jwok,) 


















































T(s) = 二 一 = 一 1 (5-107) 

I. (s) Ls + (Kk, +R - jooL) s + Kk; - jog (Kk, +R) 

K JE. +k (o-o)? 

[7(s) |= = (5-108) 

( Lowo - Lo) € Kk)? * (Kk, +R)? + (o 99)? 

k - Kk, +R - 
ZT(s) arcan [2 5] cun pt no 2o) | (5-109) 
k; Lowo - Lo” + Kk; 
只 考虑 时， 系统 闭环 幅 频 特性 如 下 : 
Kk 

|7(s) | = (5-110) 








(Lo)? + (Kk, +R)? 
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系统 带宽 定义 为 当 系统 闭环 幅 频 特 性 的 幅 值 降 到 -3dB 时 ， 对 应 的 频率 为 
ey, 0 ~owbp 的 频率 范围 称 为 系统 的 带宽 。 这 里 选择 系统 带宽 户 =650Hz BI wb = 
4100rad/s， 代 入 式 (5-107) 可 得 =0. 1。 
然后 设计 复数 积分 系数 k。 引 入 后 系统 带宽 将 发 生变 化 ， 为 了 保证 系统 
宽 在 要 求 范 围 之 内 ， 选 择 f =690Hz 即 w, =4330rad/s， 根 据 式 (5-108) 计算 
; 220, 
参数 设计 之 后 ， 可 以 观察 系统 的 动静 态 特性 。 先 给 出 系统 抗 扰 特 性 传递 函数 
及 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 下 : 














dm di 














U. (s) s — jwo 
D(s) =— = : : (5-111) 
I/(s) Ls + (Kk, € R - jogL)s + Kk; - jo (Kk, +R) 
|o -o| 
|[D(s) | = (5-112) 
(Lowo - Lo? +Kk;)? + (Kk, +R)? * (9 - a9)? 
(Kk, + R) (vo - wo) 
Z D(s) =arctan(w — 0&9) -arctan 3 (5-113) 
Lowo - Lw + Kk; 


根据 式 (5-107) ~ 5X (5-109) 以 及 式 (5-111) ~ 式 (5-113) 可 得 到 闭环 



















































































































































































系统 的 伯 德 图 ， 如 图 5-34 所 示 。 
1.0 
" 4; 006 
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图 5-34 ”比例 复数 积分 控制 下 的 闭环 系统 们 德 图 


由 图 5-34a 和 式 (5-108) 、 式 (5-109) 可 见 ， 闭 环 系统 在 基 波 频率 处 的 幅 
频 特 性 为 1， 相 频 特 性 为 0; 而 由 图 5-34b 和 式 (5-111), 3È (5-112) 可 见 ， 系 
统 的 抗 扰 幅 频 特性 在 基 波 频率 处 为 0， 相 频 特性 也 为 0。 这 说 明 系 统 实现 了 有 零 稳 

传统 控制 器 一 般 为 实数 域 控制 器 ， 而 PCI 控制 器 中 存在 复数 j， 为 复数 域 控 
制 器 ， 给 控制 器 实现 带 来 了 一 定 困 难 。 然 而 ， 根 据 复 变 函数 理论 可 知 ，j 代表 幅 
值 不 变 ， 相 位 正 向 旋转 90"。 在 三 相 系 统 中 ， 利 用 ag 坐标 系 变量 m。= jmp 这 一 
关系 巧妙 地 实现 }]， 如 图 5-35 所 示 。 
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5.4.4 非 线 性 控制 


前 面 介 绍 的 各 种 控制 策略 都 是 基于 
线性 系统 的 。 而 并 网 逆 变 器 本 身 由 于 电 
力 电子 器 件 的 存在 ， 它 是 一 种 强 耦 合 、 
时 变 的 非 线性 系统 。 正 如 前 面 介绍 的 那 
样 ,， 采用 线性 控制 的 手段 控制 逆 变 器 ， 
必须 先 提取 逆 变 需 的 数学 模型 ， 并 进行 
线性 化 。 在 这 些 过 程 中 必须 采取 大 量 的 
近似 和 简化 ， 因 此 最 终 得 到 的 数学 模型 
与 实际 系统 存在 非常 大 的 偏差 。 为 此 ， 
出 现 了 非 线 性 控制 方法 。 非 线性 控制 方 
法 也 有 两 种 思路 ， 一 种 是 不 需要 提取 数 
学 模型 ， 把 逆 变 器 当做 “黑箱 ”， 只 对 
需要 控制 的 信号 实施 直接 的 控制 手段 ， 
清 环 控制 就 是 这 种 思路 的 典型 方法 ; 5 
一 种 是 仍 要 提取 数学 模型 ， 但 无 须 对 数 
学 模型 进行 线性 化 近似 ， 直 接 对 非 线 性 
的 数学 模型 采取 控制 ， 变 结构 控制 是 这 
种 思路 的 典型 方法 。 下 面 ,分 别 对 这 两 
种 方法 进行 介绍 。 
5.4.4.1 滞 环 控制 
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图 5-35 ”比例 复数 积分 控制 的 具体 实现 





沛 环 控 制 是 一 种 应 用 广泛 的 闭环 电流 跟踪 控制 方法 。 沛 环 控 制 顺 具有 闭环 调 
节 需 和 脉 宽 调制 器 的 双重 作用 ， 可 以 将 误差 信号 直接 转换 为 开关 的 PWM 控制 信 
号 。 将 其 应 用 于 单 相 并 网 逆 变 融 电 流 控制 的 结构 图 如 图 5-36 所 示 。 通 过 同步 电 
路 和 乘法 电路 获得 与 电网 电压 同 频 同 相位 的 并 网 电流 指令 信号 i? ， 与 实际 检测 
的 并 网 电流 i, 比较 后 获得 的 偏差 Ai, 作为 沾 环 比较 絮 的 输入 ， 通 过 沾 环 比较 絮 得 
到 开关 需要 的 PWM 信号 ， 从 而 控制 并 网 电流 。 








由 于 开关 频率 远大 于 电网 电压 的 频率 ， 因 此 在 一 个 开关 周期 可 以 认为 电网 电压 
和 给 定 电流 志保 持 便 定 ， 并 且 设 潜 环 宽度 为 及。 当 开关 管 VT, 和 VT, 导 通 时 有 





U, -u e LS (5-114) 
根据 滞 环 比较 的 条 件 可 以 得 到 开通 时 间 为 
2H 2HL (5-115) 


T = = 
^ di/dt U,y-u 


8 
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图 5-36 单 相 并 网 逆 变 器 的 清 环 电流 控制 
同 理 可 得 关 断 时 间 为 
2HL 
dm (5-116) 
根据 式 (5-115) 和 式 (5-116) 可 以 得 到 开关 频率 为 
U -uw 
z de g : 


de 


通常 逆 变 器 输入 电压 Ui 可 以 认为 是 基本 恒定 ， 因 此 由 式 (5-139) 可 知 ， 
开关 频率 人 与 电网 电压 w,。、 输 出 电感 LK MIERE HAR, ER L Ai 
度 五 确定 后 ， 由 于 电网 电压 是 按 正 弦 规 律 变化 的 ， 因 此 开关 频率 是 变化 的 。 开 
关 频 率 与 下 述 因素 有 关 : 

1) 开关 频率 与 清 环 宽度 成 反比 ， 滞 环 越 宽 ， 开 关 频 率 越 低 。 

2) 变 流 器 直流 侧 电压 越 大 ， 交 流 电流 变化 率 越 快 ， 开 关 频 率 也 越 大 。 在 电 
网 电压 过 零点 时 ， 开 关 频 率 最 高 ， 在 电网 电压 峰值 处 ， 开 关 频 率 最 低 。 

3) 交流 侧 电感 工 越 大 ， 交 流 电流 变化 率 越 慢 ， 开 关 频 率 也 越 小 。 

4) 与 参考 电流 的 变化 率 有 关 ， 参考 电 流 变化 率 越 大 ， 开 关 频 率 越 小 ， 参考 
电流 变化 率 越 小 ， 开 关 频 率 越 大 。 

可 以 根据 需要 的 电流 脉动 量 确定 灌 环 宽度 玉 ， 然 后 根据 电路 允许 的 最 高 开关 
频率 和 最 低 开 关 频 率 可 以 确定 电感 了。 

滞 环 电流 控制 具有 如 下 特点 : 

1) 硬件 电路 简单 ; 

2) 属于 实时 控制 方式 ， 电 流 响 应 快 ; 

3) 不 用 载波 ， 输 出 波形 中 不 含 特定 频率 的 谐 波 分 量 ; 

4) 属于 闭环 控制 ， 跟 踪 性 能 好 ; 

5) 开关 频率 不 固定 ， 输 出 电流 中 谐 波 含量 较 多 。 
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滞 环 控制 也 同样 可 以 应 用 于 电压 跟踪 控制 。 由 于 电压 型 道 变 吉 的 输出 电压 为 
PWM 波 ， 含 有 大 量 谐 波 ， 因 此 在 实现 电压 滞 环 控制 的 时 候 ， 必 须 先 对 实际 电压 
信和 号 进行 滤波 处 理 。 

滞 环 控制 的 开关 频率 不 固定 ， 严格 意 义 上 讲 不 属于 传统 的 定 频 调 宽 PWM, 
不 固定 的 开关 频率 使 得 清 环 PWM 在 开关 器 件 选 择 、 滤 波 参数 设计 及 热 稳定 性 设 
计 等 方面 都 存在 许多 困难 ， 因 此 在 大 功率 电力 变换 器 中 应 用 非常 有 限 。 为 此 ， 很 
多 开关 频率 固定 或 开关 频率 变化 范围 有 限 的 新 型 清 环 PWM 技术 被 相继 提出 来 ， 
这 些 新 技术 正在 研究 和 发 展 中 。 
5.4.4.2 单 周期 控制 

单 周 期 控制 是 一 种 优秀 的 跟踪 控制 策略 。 采 用 单 周 期 控制 实现 三 相 逆 变 器 并 
网 ， 有 以 下 优点 : 中 控制 电路 结构 简单 〈 复 位 积分 器 和 一 些 线性 逻辑 器 件 ) ; 
名 动态 响应 快 ，@ 开 关 损 耗 低 。 在 同一 时 间 内 ， 道 变 器 六 开关 只 有 两 个 开关 动 
作 ， 整 流 器 六 开关 有 四 个 动作 。 

对 于 并 网 型 逆 变 器 ， 要 求 输出 电流 畸变 率 低 、 功 率 因 数 高 。 一 般 方 法 是 控制 
道 变 器 输出 电流 和 电网 电压 同 相 ， 通 过 减 小 无 功 输出 功率 来 达到 最 大 有 功 功 率 
输出 。 

为 了 便于 分 析 三 相 并 网 逆 变 器 的 单 周 期 控制 ， 将 三 相 逆 变 器 在 六 个 区 间 内 等 
效 为 双 并 联 Buck 型 逆 变 器 ， 三 相 并 网 逆 变 器 六 个 区 间 划 分 如 图 5-37 所 示 。 六 段 区 
间 的 划分 可 以 通过 过 零 检测 的 方法 实现 ， 每 相 电 压 的 过 零点 处 为 一 个 区 间 划 分 点 。 
在 区 间 工 (0 ~60。) FJ, u,>0, uj, «0, u, >0， 开 关 管 VT, 在 整个 区 间 内 
一 直 导 通 ， 控 制 另 外 两 个 开关 管 VT 和 VT 来 使 平均 电流 六 和 分 别 跟 踪 电 压 
u, Mu., VT,, VT, 和 VT, 一 直 关 断 。 即 在 每 一 时 刻 ， 只 有 两 个 开关 动作 ， 这 就 
大 大 降低 了 开关 损耗 。 由 于 三 相 电压 的 对 称 性 ， 电 流 六 自动 跟踪 电压 w,。 由 此 
得 到 单位 功率 因数 。 忽 略 交流 侧 电阻 ， 道 变 器 在 此 区 间 等 效 为 双 并 联 Buck 36 2E 
器 的 拓扑 结构 如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-37 三 相 正弦 电压 一 个 周期 内 的 六 个 区 间 


图 5-38 ”区 间 [ 的 等 效 双 并 联 Buck 逆 变 器 结构 
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变换 器 工作 在 恒定 开关 频率 下 ，VT 和 VT, 有 四 种 开关 状态 ， 如 图 5-39 所 
示 。 而 在 一 个 开关 周期 内 ， 仅 存在 两 种 开关 次 序 ， 如 图 5-39a、5-39b、5-39d 或 
图 5-39a、5-39c、5-39d 所 示 。 由 于 开关 频率 远大 于 工 频频 率 ， 可 以 由 图 5-38 




















4H 
得 到 
la Wa 
L La 
mv 人 (e) 
Ip 
lc Uc 





b) VD, ft VT; 同时 导 通 











c) VT, fü VD; 同时 导 通 


d) VD, fl VD; 同时 导 通 


E 5-39 区 间 工 四 种 开关 模式 
E HP cm 
ded EL 2]1u, i 


以 单位 功率 因数 运行 ， 则 和 输出 的 电流 与 电网 电压 同 频 同 相 ， 则 有 


l, u, us 
i, [Ki u, |- Kyu, (5-119) 
L Ue Ue 


考虑 到 交流 侧 电 阻 R.， 由 (5-119) 可 得 


REPE EL 


把 式 (5-118) 代入 式 (5-120) , JÉAE XE K 2 Ku Rs, Un =K, RE 则 可 得 
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2 1 i Ku, = Ua d, 
R; .| “|= (5-121) 
1 2 le Ku -Und 


mec 


3X (5-121) 即 为 区 间 工 (0-609) 的 单 周 控制 模型 ， 式 中 天 和 Un 将 控制 
输出 电流 的 大 小 。 

同 理 ， 其 余 五 个 区 间 的 等 效 电 路 与 控制 模型 很 容易 推导 ， 电 压 空 间 矢 量 区 间 
划分 电路 将 三 相 电压 按照 图 5-37. 的 方式 划分 为 六 个 区 间 并 生成 区 间 选 择 信和 号 ， 
作为 电流 选择 电路 。 电 压 选 择 电 路 和 输出 模块 的 选择 信号 ， 每 个 区 间 对 应 的 参数 
见 表 5-4。 具 体 使 用 时 ， 只 要 用 对 应 区 间 的 wj 、w, EE un uua, d. b ERR, 
i, 即 可 。 























表 5-4 各 区 间 控 制 参数 及 开关 表 








区 间 ul Us uü E Sa So Su Sio Sa So 
0? «60? Uab Uch la ts Si OFF OFF ON S, OFF 
60° ~ 120? las ae -ip Siy ON OFF OFF Si OFF S, 
120° ~ 180? Uhe Use ly i, S, OFF SI OFF OFF ON 
180° ~240° Ube Upa =i =i OFF S, ON OFF OFF Si 
240° ~300° Uca Upa k ly OFF ON S, OFF Si OFF 
300° ~360° Us la =i -dy OFF Si OFF S2 ON OFF 


TERE HIP JE HU S d] — RO P] 39 2E e Fr dat Rte | n E 5-40 所 示 。 此 控制 絮 可 
以 分 为 三 个 部 分 : 中 电网 电压 与 其 对 应 的 输出 电流 的 选择 ， 得 到 由， ， d, 
i; 控制 核心 一 一 单 周 控制 电路 ， 包 括 加 法 器 、 比 较 器 、 可 复位 积分 器 和 触发 
器 等 @ 输 出 驱动 信号 选择 电路 。 



























































图 5-40 三 相 并 网 逆 变 器 单 周期 控制 术 


8.4.4.3 变 结构 控制 
变 结构 控制 是 一 种 非 线 性 控制 策略 ， 广 泛 应 用 于 各 种 控制 系统 中 。 变 结构 控 





HI 





图 
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制 的 非 线 性 表现 为 控制 的 不 连续 性 ， 而 且 在 控制 过 程 中 不 断 地 改变 。 变 结构 控制 
的 通常 法 则 是 : 每 当 系 统 相 空间 中 的 运动 点 穿越 某 些 曲 面 ( 超 曲 面 ) 时 ， 就 改 
变 系 统 的 结构 。 而 这 些 曲 面 的 形状 本 质 上 取决 于 控制 对 象 的 类 型 。 对 于 电力 电子 
变换 器 而 言 ， 每 种 开关 状态 的 组 合 对 应 着 不 同 的 电路 结构 ， 开 关 动 作 就 是 从 某 
种 电路 结构 到 另 一 种 电路 结构 的 穿越 。 这 与 变 结构 控制 的 基本 法 则 非常 相似 ， 因 
此 变 结构 控制 非常 适用 于 电力 电子 变换 器 。 变 结构 控制 中 最 常用 的 是 滑 模 控制 ， 
以 下 先 介绍 谓 模 控制 的 基本 原理 ， 再 介绍 其 在 并 网 逆 变 器 中 的 应 用 。 

1. 滑 模 控制 原理 

(1) 滑 模 控制 的 基本 问题 

设 某 一 系统 为 














ptt (5-122) 
ysh(x)yeR',nzZmzL 


u^ (x) s;(x) >0 
u=] ] (5-123) 
u; (x) si(x%) «0 
IP, ut (x) £u; (x) (i21, 2, eee Qm), ， 这 也 使 得 : 
1) 滑动 模 态 存 在 ; 
2) 满足 可 到 达 性 条 件 : 在 切换 面 s (x) =0 以 外 的 状态 点 都 将 于 有 限 的 时 间 
内 达到 切面 ; 
3) 滑 模 运动 的 稳定 性 良好 ; 
4) 变 结构 的 运动 品质 良好 。 
以 上 前 三 项 是 请 模 变 结构 的 三 个 基本 问题 。 满 足 这 三 个 条 件 的 控制 就 是 滑 
模 变 结构 控制 ， 简 称 请 模 控 制 ， 实 现 这 种 控制 策略 的 控制 算法 通称 为 滑 模 控 
li] i o 
(2) 滑 模 控制 的 基本 策略 
滑 模 控制 有 以 下 集中 基本 控制 策略 : 
1) 常 值 切换 控制 





u, =k} s;(x) >0 
(5-124) 
u; =k; s;(x) «0 
2) 函数 切换 控制 
u,-uj (x) s;(x)»0 
(5-125) 
u; =u; (x) s;(x)«0 


3) 比例 切换 控制 
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Uj = Qux; 
Q;-0; x;5;(x) >0 (5-126) 
9j 7B; x;s;(x) «0 
APF, aM BESTE 
2. 滑 模 控 制 的 动态 品质 
滑 模 控 制 的 运动 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 系统 在 连续 控制 的 正常 运动 ， 在 
状态 空间 中 运动 轨迹 全 部 位 于 切换 面 以 外 ,或 者 有 限 地 穿越 切换 面 ; 第 二 部 分 是 
系统 在 切换 面 附近 沿 切 换 面 滑 模 运动 。 按 变 结构 控制 原理 ,正常 运动 段 必须 满足 
滑动 模 态 的 可 达 性 条 件 。 为 了 改善 这 段 运动 的 动态 品质 ， 在 一 定 程 度 上 ， 可 以 用 
规定 “ 趋 近 率 ” 的 办 法 加 以 控制 。 在 广义 滑 模 条 件 下 ， 根 据 需要 规定 如 下 一 些 
E. 
1) 等 速 趋 近 率 





= -esign(s) e>0 (5-127) 

2) 指数 趋 近 率 
+. pens) k £»0,k»0 (5-128) 

3) 震 次 趋 近 率 
+. EI bs ewe (5-129) 

4) 一 般 趋 近 率 
E= -e s sign(s) -f(s) (5-130) 


在 滑 模 运动 段 ， 实 际 上 也 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 是 系统 运动 点 在 切换 面 附近 
上 下 穿行 ， 该 部 分 运动 的 产生 使 切换 开关 具有 时 间或 者 空间 滞后 ; 男 一 部 分 是 系 
统 沿 滑动 模 态 的 极限 运动 。 

3. 滑 模 控制 在 三 相 并 网 逆 变 器 电流 控制 中 的 应 用 

三 相 电 压 型 并 网 道 变 器 的 结构 如 图 5-21 所 示 。 前 面 已 经 得 到 其 在 两 相 旋 转 
坐标 系 下 的 数学 模型 为 

df ia -Rs oL i E| Ya ed 
iore e I m 

在 线性 控制 方法 中 ， 需 要 对 式 (5-132) 进行 线性 化 处 理 。 在 滑 模 控制 中 ， 
则 可 以 直接 构造 滑 模 控制 带 ， 构 造 方法 如 下 。 

考虑 引入 电流 状态 反馈 (oLi, 和 wLis) 进行 系统 解 而 ;而 引入 电网 电压 


(ea, e). 作 前 馈 补 偿 ， 令 
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D= -ey + oi, 
(5-132) 
D, = -e, t eli 
将 式 (5-132) 代入 式 (5-131) , Æ 
dq R, 1 E 
dt un Zo) 
(5-133) 
Hg RS Li E 
d^ LV L3 274 
定义 电流 误差 为 
id -dq -id; Ciq = ta = M (5-134) 
电流 指令 可 看 作 常 量 ， 于 是 有 
dei, di, 
dt dt 
(5-135) 
dei, di, 
dt dit 
对 电流 误差 列 状态 方程 ， 有 
dé, R 2i Q E 
dt T L ela L d 2 uq 
(5-136) 
de, R «Lo E 
dt — Pa pies 2 
式 中 
Qa -D, -Ri? 
l (5-137) 
Q, =D, - Ri; 





式 (5-133) 中 可 以 将 Da, D, 看 成 是 扰动 项 ， 因 此 可 以 设计 一 个 控制 量 来 
减弱 此 扰动 项 的 影响 。 可 以 设计 一 个 滑 模 控制 需 来 处 理 D,, D, 的 扰动 。 提 出 的 
滑 模 控 制 融 如 下 : 

















* Ci 
Ri,- TP. eia | 天 0 
A k leia | 
J 2Ri; 
E €id | -0 
, (5-138) 
| p;*. fia 
* E (n; | ei, i leia | = 
1 2Ri* 
E leis | =0 


Xm, Da» Pq 定义 成 D, ^ D, 的 最 大 值 。 
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在 实际 控制 过 程 中 ， 根 据 实际 的 物理 量 ， 给 出 相应 的 式 (5-137) 的 控制 量 ， 
即 可 实现 电流 的 变 结构 控制 。 
5.4.4.4 李 亚 普 诺 夫 函数 法 控制 

亚 普 诺 夫 函数 法 控制 是 非 线性 控制 理论 中 的 一 种 控制 方法 ,将 其 应 用 于 光 

uu a 
现 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 

1. 非 线性 数学 模型 

三 相 光 伏 并 网 的 拓扑 结构 如 图 5-21 所 示 。 由 于 光伏 阵列 的 直流 电压 往往 随 
环境 条 件 波动 ， 因 此 将 直流 侧 电压 和 交流 侧 电流 一 并 作为 被 控 对 象 进行 控制 。 直 
流 侧 电压 的 三 相 并 网 逆 变 器 在 两 相 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 可 表示 为 














di, R, 
dt ` ^L iq + ai, * TG, - uasa ) 
di, n" xc o4 
rx - Ü -wiy 十 FAS - Ua ) (5-139) 
duge Ude 
Te 5 2Cu, s iq + ugqid) 一 RIC C 





式 中 ，wi 为 直流 电压 瞬时 值 ; — Ri 为 光伏 阵列 等 效 输 出 阻抗 。 
上 面 的 方程 组 表示 的 系统 为 多 输入 多 输出 的 非 线性 系统 。 为 了 方便 对 系统 进 
行 分 析 ， 将 此 系统 写成 如 下 的 状态 矩阵 形式 : 








X=f(X) + GU (5-140) 
式 中 ， X=(x1, x5, 33) ^ 3 U=(u, w)”; f(X) =[ fi(X), AA, hA]; 
g1 0 
es " (5-141) 
0 
对 比 式 (5-139) ， 可 知 
Xi iq 
Xz2|* zx (5-142) 
X3 Ug, 


ui uq 
U= - (5-143) 
Uu, Ua 
- Rx, /L-*ox, 
- R,x,/ L - ox, 
fX) = (5-144) 
X3 
(uqx, + Ux ) - RC 


wm 
26x, 





l/L 0 
G- 0 IL (5-145) 
0 0 








式 (5-142) NERONE IT RSS HJER PECES. 

2. 控制 李 亚 普 诺 夫 函 数 法 的 原理 

对 于 非 线 性 自治 系统 x=f(x) ， 根 据 非 线性 系统 理论 ， 有 下 面 的 定理 。 

定理 1: 设 集 合 x =0 是 *=f(x) 的 一 个 平衡 点 ， 严 R"—R 是 一 个 连续 一 致 
可 微 函数 ， 并 满足 

V(0) =0, V(x) >0, Yx#0 
lx 一 o 全 TOz) 一 o ,V(x) <0,V x0 

那么 ,x =0 是 全 局 渐进 稳定 的 平衡 点 。 

定理 2， 设 集合 x =0 是 x =f/(x) 的 平衡 点 ， 并 假定 /是 满足 局 部 Lipschitz 条 
FR, V(x) 是 一 连续 可 微 ， 正 定 ， 径 无 界 (|x| o SV(x)—o ) HRR, E 

V(x) =a) Ana yes ep edo. Ve (5-146) 


RP, Wa) 是 一 个 连续 函数 。 那 么 方程 *=f(x) 的 所 有 人 解 都 是 全 局 渐进 稳定 
的 。 另 外 , GP W(x) 是 正定 的 ， 那么 x =0 是 全 局 渐进 稳定 的 。 

那么 对 于 非 线 性 系统 x=f(x,， wu) ， 其 中 xe R"， ueR， 可 设计 一 个 反馈 控制 
NE w=a(x)， 使 闭环 系统 





x 2 f(x,a(x)) (5-147) 
在 平衡 点 x =0 处 全 局 渐进 稳定 。 

从 以 上 分 析 和 定理 2 可 以 看 出 ， 只 要 选择 一 个 合适 的 控制 李 亚 普 诺 夫 函数 
F(x*) ， 并 使 它 沿 着 式 (5-147) 的 轨迹 ， WV (x)«-W(x) 即 可 。 其 中 ， 
W(x) EEM, 

3. 光伏 并 网 送 变 器 的 非 线性 控制 设计 

由 于 并 网 逆 变 器 的 控制 目标 是 将 网 侧 电 流 正弦 化 ， 且 为 单位 功率 因数 。 因 而 
并 网 逆 变 器 与 电网 之 间 没 有 无 功 功率 交换 ， 控 制 时 主要 的 控制 目标 是 控制 系统 的 
线 电流 和 电容 电压 ， 于 是 可 以 得 到 下 面 的 输出 方程 

yi 7 Yia * Bi, 7 yx, * Bx, 
Y2 = Ude — X3 

由 于 控制 时 为 了 使 u RSE E (由 MPPT 算法 获得 ) ， 且 使 得 电网 获得 
单位 功率 因数 ， 也 即 无 功 功 率 Q =0 或 ih =0， 从 而 上 式 可 选择 y=0, B=1， 以 
实现 对 i, 的 控制 。 由 输出 方程 及 以 上 分 析 可 以 看 出 ，(0, E) W (Qi, ug) 的 
期 望 工作 点 ， 控 制品 的 设计 目标 也 就 是 将 (0, E) EN (Cig, ta) 的 工作 点 。 





(5-148) 





164. ”分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 第 2 版 





在 模型 式 (5-140) 的 分 析 中 发 现 ， 平衡 点 处 , X20, Bii si mu, =0， 这 显 
然 是 实际 系统 所 不 允许 的 。 于 是 ， 考 虑 用 坐标 变换 的 方法 将 系统 的 期 望 工作 点 
(i, 0, E) 变换 为 新 系统 的 全 局 渐 近 稳定 平衡 点 (0，0, 0) ， 并 通过 对 的 
控制 实现 对 x; 的 控制 ， 使 新 的 系统 满足 定理 2 中 所 要 求 的 全 局 渐 近 稳定 的 条 件 。 
据 此 ， 为 了 找 出 合适 的 控制 李 亚 普 诺 夫 函 数 ， 先 做 如 下 的 变换 。 


2 

2F zn -x,-a(E), Z2 — X5, Z4 = X3 -E, 代入 式 (5-140), 
3Riua 

可 得 到 与 原 系统 等 价 的 新 系统 ， 为 

-R,(z * a( E) )/L * oz; 

















设 a(E) = 





RL ( (E) 1⁄L 0 
. — HK, 一 w +Q 
之 = dio a +| 0 LU 
3 Z4 FUR. 
We 0 0 
2C(z 3. yet *a(E)) tuQm)- RC 
(5-149) 


根据 式 (5-149)， 应 用 定理 2， 原 问题 就 转化 为 求 适当 的 控制 输入 的 问题 。 
使 式 (5-149) 全 局 渐 近 稳定 于 原点 ， 也 就 实现 了 对 无 功 电 流 的 控制 和 对 最 大 功 
率 点 的 跟踪 。 
下 面 根据 定理 2， 利 用 控制 李 亚 普 诺 夫 函 数 V(z) 来 确定 控制 率 U。 取 V(z) = 
(Z-2442)/2, WA 
V(z) = (zz +232 +2323 ) (5-150) 
将 式 (5-149) "PU. nz bins MIR 化 简 可 和 


y E R, 2 R; E 1 
(z)=- LA^ p^ "W LL Lau, pau t 





3z 
36s cg; Cn +a(E)) +u e) E 
E -Pa(E)a -a(E)wz, (5-151) 


要 使 V(z) 负 定 ， bici 即 





1 1 
po 十 pont E utn *a(E)) tuga)- R, zl P a(E)s -a(E)owz, -0 








(5-152) 
移 项 ， 整 理 得 
E 3z; Luq 3z; Luq 3z,Lu,a( E) 
natau eT m «UO om 
R,a( E)z, * La( E) vz; (5-153) 


4 
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EL 3z Lu, 3z Lu,a( E) 
有 
3z Lu, Eats ass 
22 U2 = 2C(z, RE)? 十 ( ) ez» ( E ) 

则 可 得 控制 率 为 
3z,Lu, 5 3Lu,a( E) E 
-Ra(E)- : - < 5-156 
a cR) cc EE) UO 20, E) Jes ( ) 
3zLu, 

Dr sd inm e (5-157) 


将 式 (5-156) 、 式 (5-157) 代入 式 (5-143) ， 即 可 得 控制 率 U 

HTZ% R. L, Ri 和 C 都 是 正 数 ， 因 此 设计 出 的 控制 率 U 可 以 满足 定理 
2 的 要 求 ， 在 平衡 点 z=0 处 全 局 渐进 稳定 。 

系统 控制 框图 如 图 5-41 所 示 。 


ia-aCE) 
a0 


Uabc Q 









































图 5-41 JERI st ze ARER PEPE HHE E 











5.4.5 并 网 逆 变 器 直流 侧 控制 


在 前 面 介绍 的 逆 变 器 并 网 控制 策略 中 ， 大 多 有 一 个 隐 含 假设 ， 即 直流 侧 电压 
是 稳定 的 恒定 的 电压 。 而 事实 上 在 光伏 发 电 系 统 中 ， 光 伏 阵列 的 输出 电压 是 随 环 
境 因素 变化 的 ， 因 此 直流 侧 电 压 稳 定 的 恒定 的 假设 就 成 了 问题 。 直 流 侧 电压 不 稳 
定 , 或 者 说 直流 侧 电 压 有 波动 ， 会 导致 低 次 谐 波 分 量 渗入 交流 网 侧 ， 造 成 波形 
畸变 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 有 两 种 思路 。 一 种 是 在 直流 侧 设置 平 波 环节 。 常 规 上 ， 
电压 型 道 变 器 的 直流 侧 都 要 并 联 电容 进行 滤波 ， 但 电容 滤波 对 低频 信和 号 的 作用 有 
限 ， 且 在 体积 、 效 率 和 成 本 等 方面 都 存在 问题 。 在 光伏 系统 中 ， 通 常 在 光伏 阵列 
与 逆 变 器 之 间 加 入 一 级 DC-DC 变换 器 ， 也 可 以 通过 这 个 DC-DC 变换 器 实现 稳 
压 ， 这 就 是 光伏 系统 的 所 谓 恒 压 控制 。 恒 压 控 制 在 一 定 条 件 下 ， 可 以 使 光伏 系统 
工作 在 最 大 功率 点 附近 ， 因 此 也 是 目前 光伏 并 网 逆 变 器 中 最 常用 的 控制 方案 。 但 
恒 压 控制 不 能 保证 光伏 系统 在 环境 条 件 大 幅度 变化 时 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 如 
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果 采 用 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 ， 则 逆 变 需 的 直流 侧 电压 又 不 能 保持 稳定 。 这 
时 ， 可 在 直流 母线 上 并 联 具 有 DC-DC 变换 器 的 储 能 系统 ， 如 车 电池 、 超 级 电容 
和 燃料 电池 等 ， 利 用 这 些 储 能 设备 平抑 直流 电压 ; 但 要 完全 实现 平抑 直流 电压 的 
功能 ， 储 能 系统 的 容量 会 非常 大 。 以 上 两 种 方案 ， 是 在 直流 侧 设置 平 波 环节 的 典 
型 方案 ; 除了 这 几 种 以 外 ,还 可 以 在 直流 侧 设 置 直流 有 源 滤波 器 。 
解决 直流 侧 波动 问题 的 第 二 个 思路 是 通过 对 逆 变 器 的 控制 来 实现 直流 侧 电压 
的 稳定 。 这 也 以 下 着 重 讨论 的 。 在 进行 这 方面 讨论 之 前 ， 先 分 析 一 下 直流 侧 波动 
引起 交流 侧 波形 畸变 的 原因 。 
5.4.5.1 直流 侧 波动 对 交流 侧 波形 的 影响 

1. 定性 分 析 

对 于 单 相 全 桥 逆 变 器 而 言 ， 可 采用 单 极 售 频 SPWM 技术 控制 开关 动作 。 在 
PWM 中 ， 一 般 载 波 频率 远 远 大 于 调制 波 频率 ， 即 e. >> o, Co, 为 调制 波 角 频 
率 ) ， 在 一 个 载波 周期 中 ， 调 制 信号 
ww, 可 视 为 恒 值 。 在 实际 系统 中 由 于 
直流 侧 电 压 的 脉动 ， 按 常规 PWM 算 
法 进行 调制 时 ， 因 为 载波 和 调制 波 
不 发 生变 化 ， 所 以 开关 时 刻 和 开通 
时 间 不 变 ， 这 样 输出 电压 量 就 会 在 0 
和 实际 值 8' =E +AE 之 间 变 化 ， 直 
流 侧 的 脉动 就 会 被 调制 和 传输 到 负 
载 上 。 经 过 多 电 平 电路 的 合成 ， 输 
出 侧 的 波形 中 就 会 产生 低 次 谐 波 ， 















































造成 波形 畸变 ， 如 图 5-42 所 示 。 uh 
2. 基 波 、 低 次 谐 波 的 近似 计算 一 ==- -一 —— 
[$à] 
用 不 控 整 流 电 路 模拟 直流 侧 电 o 














压 波动 ， 以 下 定量 地 分 析 其 对 交流 
侧 电 压 的 影响 。 当 整流 器 直流 侧 的 
滤波 电容 由 0 ~ + w HE, Hog M Bk ( 单 相 整 流 M=2) 逐渐 变 为 理想 的 无 
脉动 的 直流 电压 ， 如 图 5-43 所 示 。 

当 滤 波 电容 为 0 时 ， 不 考虑 电网 阻抗 ， 负 载 使 用 电阻 模型 ， 不 控 整 流 器 输出 
电压 va 〈 即 图 5-43 中 实 线 ) 的 健 里 叶 级 数 可 表示 为 


图 5-42 波形 畸变 形成 原理 








uy = Ug + Y, b,cosno,t (k 2 1,2,3,---) (5-158) 


n=mk 


Un =V2U sin T (5-159) 
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u|.-o 
zl—-—-—J4—-— uris 
vo te 
2t 
Kd 5-43 M 脉 波 整流 器 输出 电压 波形 
-To (5-160) 
e 


而 单 极 倍 频 SPWM 下 变 流 器 交流 侧 电压 〈 即 图 5-39 中 a, n 两 点 间 的 电压 ) 
的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 

















o xo J(k*7T-*a)* sin? (2) 
mt) F ug * Y > 2km 


kzlin-zl 


sin[2k(w tit +p.) *n* wt] (5-161) 


将 式 (5-158) 代入 式 (5-161) 中 就 可 以 得 到 由 直流 脉动 造成 的 输出 畸变 
电压 的 傅 里 叶 级 数 ， 为 





u(t) = ug *a* sin(w 

















ü (1) = (Un 十 > b, cosnw t) 


m 
n=mk 


ze JE mT-*a)-* sin? (n 


sin(wpmt) + * > 2b 2 - sin[2k(et +p.) *n* ot] 


k=ln=+l 





(5-162) 
由 式 (5-162), ?4 M -2 即 单 相 不 控 整 流 电路 提供 逆 变 顺 直 流 侧 电压 时 ， 输 
出 电压 的 基 波 幅 值 为 





D, =a- [ma -3 (5-163) 
低 次 谐 波 分 量 CH n «o,/,) 为 
TY b, r 
U n == sin[ (2n - 1)o,t] (5-164) 


on 2 
MX (5-163) 和 式 (5-164) PIIL, ^4 M =2 时 输出 电压 的 基 波 幅 值 会 有 损失 ， 
同时 频谱 中 会 渗入 低 次 谐 波 ， 最 低 次 谐 波 的 次 数 为 3 次 。 对 于 M >2 的 情况 ， 也 可 以 
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根据 式 (5-162) 推导 得 到 ， 结 论 与 M =2 时 大 体 相 同 ， 这 里 不 多 歼 述 。 

以 上 分 析 是 当 滤 波 电容 为 0 时 的 分 析 ， 当 滤波 电容 逐渐 增 大 时 ， 各 低 次 谐 波 
的 幅 值 会 逐渐 降低 但 不 会 降 到 0; 只 有 当 电 容 增 大 到 非常 大 时 ， 才 能 消除 直流 脉 
动 ， 但 这 显然 会 增加 成 本 和 体积 。 

上 面 的 分 析 是 以 不 控 整 流 为 例 的 ， 实 际 上 光伏 系统 直流 电压 波动 的 频率 可 能 
低 得 多 ， 这 时 在 交流 侧 就 可 能 包含 比 基 波 频率 还 低 的 次 谐 波 ， 其 对 电网 的 危害 更 大 。 
5.4.5.2 ”直流 侧 电压 的 闭环 控制 

要 解决 直流 侧 电 压 波 动 引 起 的 交流 侧 波形 畸变 问题 ， 通 常 的 思路 是 实施 直流 
侧 电压 的 闭环 控制 。 直 流 侧 电压 的 闭环 控制 方案 通常 采用 PI 控制 就 能 够 满足 系 
统 要 求 ， 当 然 也 可 把 某 些 其 他 控制 策略 如 变 结构 控制 、 模 糊 控 制 等 引入 其 中 ， 比 
如 前 面 提 到 的 控制 李 亚 普 诺 夫 法 就 是 一 例 。 本 节 只 介绍 常规 的 工程 设计 法 。 

在 设计 电压 环 时 ， 将 设计 好 的 电流 环 看 成 电压 环 的 一 部 分 ， 其 工程 设计 法 可 
以 参照 电流 环 的 设计 方法 。 一 般 情 况 下 ， 因 为 电压 环 要 求 有 较 好 的 抗 扰 动 性 能 ， 
应 当 首 先 考虑 将 电压 环 设计 为 典型 开 型 系统 。 但 这 存在 以 下 问题 : 

1) 采用 工程 设计 法 设计 的 双 闭 环 系统 以 稳定 为 主要 出 发 点 ， 兼 顾 动 态 特 
性 ， 即 稳 中 求 快 。 但 在 电流 环 控 制 带宽 有 限 的 情况 下 ， 电 压 环 的 控制 带宽 会 进 一 
步 降 低 。 

2) 在 按照 典型 下 型 系统 设计 电压 环 过 程 中 ， 负 载 作为 扰动 处 理 ， 并 没有 出 
现在 控制 对 象 传递 函数 中 ， 因 此 所 建立 数学 模型 存在 较 大 偏差 。 

为 了 改善 系统 的 动态 特性 ， 需 要 考虑 负载 阻抗 的 影响 。 此 时 电压 环 可 以 按照 典 
型 型 系统 设计 ， 具 体 的 设计 方案 可 参照 坐标 变换 法 线性 控制 中 电流 环 的 设计 。 
5.4.5.3 载波 幅 值 可 调 PWM 技术 及 其 在 直流 侧 电压 波动 抑制 中 的 应 用 

引入 直流 侧 电压 的 闭环 控制 ， 可 以 非常 好 地 实现 直流 侧 电压 的 稳定 ， 但 这 种 
方式 使 控制 系统 的 阶 数 增高 ， 增 加 了 系统 控制 的 复杂 性 。 事 实 上 ， 可 以 从 PWM 
技术 的 基本 原理 出 发 ， 找 出 一 种 简单 明快 、 可 有 效 地 解决 直流 侧 电压 波动 带 来 的 
交流 侧 波形 畸变 问题 的 方法 。 

1. 载波 幅 值 可 调 PWM 技术 基本 原理 

规则 采样 法 SPWM 的 基本 原理 如 图 5-44 所 示 (Qu, 为 调制 波 ， 在 一 个 采样 周 
期 内 可 看 作 一 条 直线 ; 实 线 三 角形 为 载波 其 幅 值 为 u.; 实 线 脉冲 为 输出 电压 波 
É, 宽度 为 Ô, 高 度 为 理想 直流 电压 Uge) 。 假设 调制 波 为 U, = asinos, 其 中 aW 
幅度 调制 比 。 

当 直 流 侧 电压 发 生 波动 变 为 ui 时， 如 果 仍 按照 原始 算法 给 出 触发 脉冲 ， 那 
么 输出 电压 就 发 生 了 畸变 。 为 了 防止 发 生 上 述 畸 变 ， 应 该 将 脉 宽 8 调整 为 6'， 其 
调整 的 原则 应 满足 伏 秒 等 效 原则 ， 即 

ua, © Ô = uqe * 0 (5-165) 
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如 果 保 持 调制 波 和 载波 
频率 不 变 ， 要 想得到 S, gR 
波幅 值 必 须发 生变 化 ， 即 由 
图 5-44 中 的 实 线 三 角形 的 u, 
变 为 虚线 三 角形 的 必 。 而 六 


Uu de 
u, = u, (5-166) 
u 


c 








ni! 





de 


也 就 是 说 在 考虑 到 直流 电压 肪 
动 的 情况 下 ,应 该 按 式 
(5-166) 对 载波 幅 值 进行 调节 ， 
这 样 就 可 以 维持 伏 秒 等 效 ， 消 
除 直流 电压 脉动 对 输出 电压 波 
形 的 影响 。 这 就 是 载波 幅 值 可 
调 PWM 的 基本 原理 。 图 5-44 ”脉动 电压 与 载波 幅 值 的 关系 

2. 载波 幅 值 可 调 PWM 在 直流 侧 电 压 波动 抑制 中 的 应 用 

在 调制 波 正 半 周 ， 假 设 某 时 刻 直 流 侧 电 压 变 为 E'-E AE, HX (5-166) 
可 知 载波 幅 值 增 大 ， 由 图 5-45 可 
以 看 出 VT 、VT 一 起 导 通 的 时 间 ^ [7-7-----r-- = 
减少 。 在 此 载波 周期 进行 开关 调 dO OR 
制 时 ， 虽 然 直 流 电压 增 大 ， 但 通 0 
过 减少 开关 管 的 导 通 时 间 ， 使 总 
的 伏 秒 与 电压 无 波动 时 相同 。 因 ÉN 
此 也 就 抑制 了 因 电 压 增 大 而 产生 
的 低 次 谐 波 ， 同 时 也 使 输出 电压 0 | T 
的 基 波 达到 理想 的 线性 关系 。 同 W 
理 ， 当 直流 侧 电 压 减 小 变 为 E' = / 
-AE 时 ， 载 波幅 值 降 低 ，VTi/、 à ` 
VT, 一 起 导 通 的 时 间 增 加 ， 总 的 — = 
伏 秒 仍 与 电压 无 波动 时 相同 。 同 , 图 S We 
样 也 就 抑制 了 因 电压 增 大 而 产生 
的 低 次 谐 波 ， 并 使 输出 电压 的 基 图 5-45 HERR PWM 抑制 输出 
波 达 到 理想 的 线性 关系 。 调 制 波 人 
负 半 周 的 分 析 方 法 相同 ， 这 里 不 多 歼 述 。 
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"6x 光伏 发 电 系统 的 最 大 功率 点 跟 嗓 


光伏 阵列 是 一 种 不 稳定 的 电源 ， 其 输出 特性 受 外 界 环 境 (如 太阳 能 辐射 度 、 
温度 及 负载 等 ) 的 影响 。 要 充分 利用 光伏 阵列 的 能 量 ， 提 高 系统 的 整体 效率 ， 
KG UD DAR EDU. kiHIEE 
最 大 功率 输出 。 本 章 将 对 光伏 发 电 系统 最 大 功率 跟踪 的 基本 原理 和 主要 算法 进行 
详细 介绍 。 


6.1 光伏 发 电 系 统 最 大 功率 点 跟踪 技术 的 基本 原理 











光伏 发 电 系 统 中 ， 光 伏 电 池 在 不 同 太阳 光照 强度 下 输出 最 大 功率 时 ， 其 两 端 
电压 值 并 不 国定 ， 而 且 当 工作 温度 发 生变 化 时 ， 相 应 于 同一 光照 强度 的 最 大 功 
率 ， 电 压 值 也 将 发 生变 化 。 光 伏 电 池 的 输出 与 光照 强度 和 环境 的 温度 有 很 大 的 关 
f. 为 了 使 光伏 电池 在 任意 的 光照 和 温度 下 ， 都 能 有 最 大 的 功率 输出 ， 即 光伏 电 

池 始 终 工 作 在 最 大 功率 点 处 ， 首 先 ,Al p/wh 
要 确定 最 大 功率 点 在 光伏 电池 伏 安 B. 
特性 曲线 上 的 位 置 。 

如 图 6-1 所 示 为 光伏 电池 电流 
(功率 ) -电压 关系 曲线 ， 它 表示 了 
在 特定 的 光照 强度 和 温度 下 ， 电 池 
输出 的 电流 了 (功率 P) 与 电压 U 
的 关系 。 由 前 面 对 光 伏 电 池 输 出 特 
性 的 分 析 可 知 曲线 1 和 曲线 2 均 表 







































































明了 电池 的 特性 ， me U U D. 
线性 特征 。 图 中 曲线 2 类 似 于 一 图 6-1 光伏 电池 电流 (功率 )- 电 压 曲 线 
e 曲线 1 一 六 过 曲线 ; ihk 2—P-U 曲线 


























AX PO(LQU,) 时 ， 最 大 功率 点 电 
压 〈 最 大 工作 电压 ) Un 小 于 开路 电压 U,.， 最 大 功率 点 处 的 电流 〈 最 大 工作 电 
流 ) L dT IL. PEG EO ~Un 间 变 化 时 ， 功 率 曲 线 为 递增 郴 
数 ， 当 电池 电压 在 Du ~ wu 时 ， 功 率 曲线 为 递减 函数 。 光 伏 电池 的 输出 功率 主要 
取决 于 太阳 光照 强度 和 其 工作 温度 。 由 光伏 电池 在 不 同 温度 下 得 I-U, P-U 特性 
曲线 可 知 ， 随 着 工作 温度 的 升 高 ， 短 路 电流 LS ROUTE. APERTA Us。 和 最 大 功 
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率 点 电压 Un 下 降 ， 光 伏 电池 输出 最 大 功率 P. 下 降 。 由 不 同 光照 强度 下 的 I-U、 
P-U 特性 曲线 可 知 ， 对 同一 块 电 池 ，7,. 值 与 光 的 辐 照 度 成 正比 ; 输出 最 大 功率 
Po 也 随 着 光照 强度 的 增加 而 增加 。 

为 了 实现 在 任何 外 部 条 件 下 光伏 阵列 输出 当前 光照 下 最 多 的 能 量 ， 提 出 了 光 
伏 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 问题 。 随 着 光伏 发 电 系 统 的 日 益 普及 ， 光 伏 发 电 系统 较 
高 的 造价 和 较 低 的 转换 效率 ， 使 得 最 大 功率 点 跟踪 技术 的 研究 愈 发 重要 。 最 大 功 
率 点 跟踪 控制 (MPPT) 策略 是 实时 检测 光伏 阵列 的 输出 功率 ， 采 用 一 定 的 控制 
算法 预测 当前 工作 情况 下 光伏 阵列 可 能 的 最 大 功率 输出 ， 通 过 改变 当前 的 阻抗 情 
况 来 满足 最 大 功率 输出 的 要 求 。 这 样 即 使 光伏 电池 的 结 温 升 高 使 阵列 的 输出 功率 
减少 ， 系 统 仍 可 以 运行 在 当前 工 况 下 的 最 佳 状态 。 由 于 光伏 电池 具有 非 线性 的 输 
出 特点 ， 不 易 进 行 数学 分 析 ， 可 以 利用 简单 的 线性 电路 来 研究 最 大 功率 跟踪 的 基 
本 原理 。 

从 电路 理论 中 的 阻抗 匹配 原则 可 知 : 在 线性 电路 中 ， 当 外 部 负载 等 效 电阻 与 
电源 内 阻 相 等 时 ， 外 部 负载 可 以 获得 最 大 输出 功率 。 也 就 是 说 ， 当 负载 电阻 等 于 
电源 内 阻 时 ， 电 源 有 最 大 功率 输出 。 虽 然 光 伏 电池 和 电力 电子 变换 器 都 是 非 线 性 
的 ,但 是 在 短 时 间 内 ， 可 以 认为 是 线性 电路 。 等 效 地 把 光伏 电池 看 成 直流 电源 ， 
把 电力 电子 变换 顺 看 成 外 部 阻 性 负载 ， 调 节 电 力 电 子 变换 器 的 等 效 电阻 ， 使 之 在 
不 同 的 外 部 环境 下 始终 跟随 光伏 电池 的 内 阻 变化 ， 两 者 动态 负载 匹配 就 可 以 在 电 
力 电子 变换 器 的 输出 侧 获 得 最 大 输出 功率 ， 实 现 光 伏 电 池 的 MPPT。 























6.2 恒定 电压 控制 


在 光伏 电池 温度 一 定时 ， 光 伏 电 池 的 P-U 曲线 上 最 大 功率 点 电压 几乎 分 布 
在 一 个 固定 电压 值 的 两 侧 ， 如 图 6-2 所 
示 。 因 此 ， 人 恒定 电压 控制 法 (CVT) 
的 思路 就 是 将 光伏 电池 输出 电压 控制 
在 该 电压 处 ， 此 时 光伏 电池 在 整个 工 
作 过 程 中 将 近似 工作 在 最 大 功率 点 处 。 
采用 CVT 的 优点 是 控制 简单 晶 易 实现 ， 
并 且 系 统 工作 电压 具有 良好 的 稳定 性 。 

因此 ， 仅 需 从 生产 广 商 处 获得 数 


p/w! 






最 大 功率 线 








恒 压 跟踪 











据 us 并 使 光伏 阵列 的 输出 电压 钳 位 Usa U/N 
于 Us 值 即 可 。 实 际 上 是 把 MPPT 控制 图 6-2 CVT 跟踪 示意 医 


简化 为 稳 压 控制 ， 这 就 构成 了 CVT 控 
制 的 MPPT。 这 种 方法 实际 上 是 一 种 稳 压 控制 ,但 是 这 种 跟踪 方法 忽略 了 温度 等 
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参数 对 光伏 阵列 输出 电压 的 影响 ， 因 此 其 实质 并 不 是 真正 的 最 大 功率 点 跟踪 。 对 
于 四 季 温 差 或 日 温差 比较 大 的 地 区 ，CVT 法 并 不 能 在 所 有 的 温度 环境 下 完全 地 
跟踪 最 大 功率 。 在 光伏 阵列 的 功率 输出 随 着 温度 变化 的 情况 下 ， 如 果 仍 然 采用 恒 
电压 跟踪 控制 策略 ， 光 伏 阵 列 的 输出 功率 会 偏离 最 大 功率 输出 点 ， 产 生 比 较 大 的 
功率 损失 。 为 克服 使 用 场合 、 季 节 、 早 晚 时 间 、 天 气 情况 和 环境 温度 变化 对 系统 
造成 的 影响 ， 在 CVT 算法 的 基础 上 可 以 采取 以 下 几 种 折 中 解决 方法 。 

1) 手工 调节 : 通过 手动 调节 电位 器 按 季 节 给 定 不 同 的 UV,,,， 这 种 方法 使 用 
较 少 ， 且 需要 人 工 维护 。 

2) 根据 温度 查 表 调节 : 先 将 特定 光伏 阵列 在 不 同 温 度 下 测 得 的 最 大 功率 点 
电压 储存 在 控制 器 中 ， 实 际 运行 时 ， 控 制 器 根据 检测 光伏 阵列 的 温度 ， 通 过 查 表 
选取 合适 的 值 。 

3) 参考 电池 方法 : 在 光伏 发 电 系统 中 增加 一 块 与 光伏 阵列 相同 特性 的 较 小 
的 光伏 电池 模块 ， 检 测 其 开路 电压 ， 按 照 固定 系数 计算 得 到 当前 最 大 功率 点 电 
压 。 这 种 方法 可 以 在 近似 CVT 的 控制 成 本 下 得 到 接近 MPPT 的 控制 效果 。 

采用 CVT 实现 MPPT 控制 ， 由 于 其 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 目 前 在 光伏 系 
统 中 仍 被 较 多 的 使 用 ， 特 别 是 光伏 水 泵 系统 中 。 随 着 光伏 系统 控制 技术 的 计算 机 
及 微 处 理 器 化 ， 该 方法 逐渐 被 新 方法 所 替代 。 


6.3 ”最 大 功率 点 跟踪 算法 














6.3.1 扰动 观察 法 


扰动 观察 法 ， 又 称 疏 山 法 ， 由 于 其 结构 简单 ， 需 要 测量 的 参数 较 少 ， 所 以 它 
被 普遍 应 用 于 光伏 电池 板 的 最 大 功率 点 跟踪 。 其 原理 就 是 要 引入 一 个 小 的 变化 ， 
然后 进行 观测 ， 并 与 前 一 个 状态 进行 比较 ， 根 据 比 较 的 结果 调节 光伏 电池 的 工作 
点 。 具 体 做 法 是 通过 改变 光伏 电池 的 输出 电压 ， 并 实时 地 采样 光伏 电池 的 输出 电 
压 和 电流 ， 通 过 DSP 计算 出 功率 ， 与 上 一 次 计算 的 功率 进行 比较 ， 如 果 小 于 上 
一 次 的 值 ， 则 说 明 本 次 控制 使 功率 输出 降低 了 ， 应 控制 使 光伏 电池 输出 电压 按 原 
来 相反 的 方向 变化 ， 如 果 大 于 则 维持 原来 增 大 或 减 小 的 方向 ， 这 样 就 保证 了 使 太 
阳 能 输出 向 增 大 的 方向 变化 。 如 此 反复 的 扰动 、 观 测 与 比较 ， 使 光伏 电池 板 达到 
最 大 功率 点 ， 实 现 最 大 功率 的 输出 。 图 6-3 所 示 为 扰动 观察 法 的 流程 图 。 

当 采 用 定 步 长 的 扰动 观察 法 时 ， 步 长 越 短 ， 光 伏 系 统 在 最 大 功率 点 附近 振荡 
的 幅度 越 小 ， 能 量 损失 越 小 ， 但 达到 最 大 功率 点 需要 扰动 的 次 数 就 越 多 ， 所 用 的 
跟踪 时 间 也 越 长 。 反 之 当 步 长 较 长 时 跟踪 速度 快 ， 但 在 最 大 功率 点 附近 波动 幅度 
大 ,能量 损失 也 严重 。 因 此 光伏 系统 最 大 功率 点 跟踪 的 速度 和 稳 态 精确 度 难以 同 
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Uref -U, ref *AU 








Cef= Uref - AU 








Ug 7 Urt AU 


是 






Urt” Urt -AU 











图 6-3 ”扰动 观察 法 控制 流程 图 
时 保证 ， 只 能 根据 实际 需求 折 中 选取 扰动 步 长 ， 以 获得 可 接受 的 动态 和 稳 态 性 


能 。 为 了 解决 常规 定 步 长 扰 
动 观察 法 的 跟踪 速度 与 稳 态 
跟踪 精度 之 间 的 矛盾 ， 可 以 
采用 定 电压 启动 的 自 适 应 变 
步 长 算法 。 以 光伏 阵列 的 开 
路 电压 和 短路 电流 为 参考 ， 
标定 之 后 的 LU. P-U 和 
IdP/dU | - U 特性 曲线 如 图 
6-4 所 示 。 

由 图 中 可 以 看 出 ， 光 伏 
阵列 的 dP/dU 曲线 有 如 下 
特点 : 











dP/(dU) >0 
dP/(dU) =0 
dP/(dU) <0 




















图 6-4 ”光伏 阵列 定 标 后 的 VU、P-U 和 





| dP/dU1 - U 曲线 
最 大 功率 点 的 左 侧 
最 大 功率 点 (6-1) 
最 大 功率 点 的 右 侧 


且 无 论 在 最 大 功率 点 的 左 侧 或 者 右 侧 ， 随 着 逐渐 接近 最 大 功率 点 ，1 dP/dU1 HJ 


单调 递减 ， 当 到 达 最 大 功率 点 时 ，1 dP/dU|d WR. 


根据 光伏 阵列 的 这 一 内 在 特 
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性 ， 可 构造 电压 扰动 表达 式 为 


- dP _ P(k) -P(k-1) 
Ur 7 Uto g eh) -U(k-1) 


AP, a 为 正 数 ， 即 变 步 长 速度 因子 ， 用 于 调整 跟踪 速度 。 
由 式 (6-2) 可 以 看 出 ， 当 光伏 阵列 运行 点 远离 最 大 功率 点 时 ， 跟 踪 步 长 
大 ,反之 步 长 小 ， 在 接近 最 大 功率 点 时 趋 近 于 0。a 可 由 下 式 确定 
Uap ml 
eS PU T, (6-3) 
式 中 ，Vseo。，wa 是 定 步 长 扰动 观察 法 允许 的 最 大 步 长 ，1 dP/dU ls 可 根据 光伏 
阵列 的 特性 计算 ， 也 可 由 下 式 估 算 
dP PI UcmUo 一 PI Uu. 
dU | max mU,. — U,, 
WF, m 为 接近 于 1 的 正 数 ， 例 如 0.98; Un 为 光伏 阵列 的 开路 电压 。 变 步 长 速 
EAF a 由 式 (6-3) 计算 其 范 
围 ， 再 通过 实验 调整 决定 其 最 终 
dis 
变 步 长 扰动 观察 法 的 算法 流 
程 如 图 6-5 所 示 。 其 中 m 为 接近 
于 零 的 很 小 的 正 数 ， 在 程序 中 用 
于 判断 U(E) 5 U(k-1) 之 差 是 
GE, MU) 与 U(E-1) 之 : 
差 不 为 零 时 ， 则 根据 式 (6-2) Á U e Ug [PP-U UG) UY 
适应 地 调整 扰动 步 长 ， 如 果 Uk) 
5 U(k-1) 相等 则 结束 返回 。 该 
程序 以 一 定 的 时 间 间 隔 ( 即 扰动 
周期 ) 周期 性 地 执行 。 ES 
光伏 系统 通常 从 光伏 阵列 的 AME 
开路 电压 处 开始 启动 ， 由 图 6.4 图 6-5” 变 步 长 扰动 观察 法 的 算法 流程 图 
可 见 ， 在 光伏 阵列 的 开路 电压 附近 有 一 段 恒 压 区 ， 此 时 由 于 检测 误差 或 者 纹 波 等 
因素 引起 的 微小 电压 变化 能 引起 I dP/dU 1 很 大 的 变化 ， 从 而 影响 扰动 步 长 的 准 
确 性 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 提 高 算法 的 可 靠 性 ， 采 用 固定 电压 启动 的 方式 ， 其 流 
程 如 图 6-6 所 示 。 由 于 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 近似 为 开路 电压 的 0.78 倍 ， 因 此 
定 电 压 指 令 设 为 0.78U,,， 流程 中 。 为 接近 零 的 较 小 的 正 数 。 该 启动 策略 在 系统 
运行 之 前 首先 检测 光伏 阵列 的 开路 电压 ， 然 后 将 电压 指令 设置 为 开路 电压 的 
0.78 倍 ， 将 运行 点 快速 调整 到 最 大 功率 点 附近 ， 确 保 系统 正确 平稳 的 启动 。 启 





(6-2) 
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动 完成 之 后 即 可 进入 图 6-5 所 示 的 变 步 长 扰 
动 观 察 算法 流程 。 | 
naa EAn 


三 点 比较 法 在 跟踪 稳定 性 方面 是 对 扰动 
观察 法 的 一 种 有 效 改 进 ， 简 而 言 之 就 是 采用 
了 变 步 长 的 控制 策略 。 主 要 用 软件 编程 通过 
不 断 调 整 电压 步 长 AU 对 最 大 功率 点 进行 判断 
和 控制 ， 最 后 利用 阔 值 e 判断 是 否 达 到 最 优 
点 。 该 法 在 光伏 电池 P-U 特性 曲线 峰值 点 附 
EMERARA A, B, CZAR, U 和 
Pa, Ug MI Pg, Uc 和 Pe 分 别 对 应 各 点 工作 
电压 和 功率 。 设 Ug 为 初始 最 大 功率 点 Unas 
Im 是 一 个 预先 设 定 用 于 电压 步 长 调整 的 常量 
(一 般 取 0.3AU) ; 在 判断 三 个 点 电压 值 的 调整 方向 时 可 能 出 现 如 网 6-7 所 示 


情形 。 

















图 6-6 固定 电压 启动 流程 图 
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图 6-7 ”功率 跟踪 的 3 种 情况 


1) P, <P H Py Pc 时 ， 如 图 6-7a 所 示 。 程 序 执行 [Ug = Uc; U = 
Us - AU; Uc = Us + AUI。 这 上段 程序 表示 了 起 始 工 作 点 在 最 大 功率 点 左 侧 的 情 
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况 ， 实 现 目的 是 把 电压 值 沿 着 坐标 轴 向 右 移动 ， 得 到 新 的 三 个 电压 点 ， 然 后 在 进 
行 功率 的 比较 ， 依 此 类 推 得 到 最 大 功率 点 所 对 应 的 电压 。 

2) 当 P <P 有 上 且 P>P (或 者 已 =P HP&QPC) 时 ， 如 图 6-7b 所 示 ， 
程序 执行 [AU =AU-Up; Us = Us - AU; Uc = Us+AU|)。 表 示 了 工作 在 最 大 
功率 点 的 情况 ， 当 工作 在 这 种 情况 下 时 就 需要 采用 变 步 长 调节 以 此 来 进一步 缩小 
三 点 之 间 的 距离 。 最 终 使 得 三 点 的 距离 控制 在 某 一 值 s 内， 这 就 近似 地 得 到 了 最 
大 功率 点 。 上 面 提 到 的 P, 宇 Ps H Ps Pe 的 实际 情况 : 系统 硬件 检测 模块 某 一 
时 刻 先 检测 到 P 三 Ps， 突 然 有 云 遮 挡 随 后 检测 到 Ps Pc， 它 表示 光照 强度 快 
速 变化 的 情形 ， 算 法 中 将 该 情况 按照 系统 工作 电压 不 作 改变 情形 进行 处 理 ， 只 对 
AU 进行 微调 ， 这 样 系统 不 会 跟随 光照 强度 的 快速 改变 而 盲目 调整 工作 电压 ， 避 
免 了 系统 振荡 ， 从 而 实现 了 平稳 跟踪 。 此 外 ,在 设计 算法 时 ， 用 一 个 二 进 制 参量 
Flag 来 判断 如 何 重 新 调整 A, B, C 三 点 电压 值 ， 并 把 AU -U WERA AU, E 
电压 调整 步 长 不 断 缩小 并 最 终 达 到 设计 精度 ; 在 允许 误差 范围 内 算法 设置 了 一 个 
闷 值 a。， 当 步 长 AU 连续 微调 后 满足 AU <e If, 表明 此 时 的 Us 已 经 非常 接近 
UV, ， 程 序 控制 认为 这 时 的 Ug 就 是 VU ， 这 是 系统 跟踪 到 输出 功率 峰值 点 的 判 
别 条 件 。 

3) MP,.2P,HP,»P. 时 ， 如 图 6-7c 所 示 。 程序 执行 {Us =U; U= 
Us - AU; Uc = Ug + AUI。 这 上段 程序 表示 了 起 始点 工作 在 最 大 功率 点 右 侧 的 情 
况 ， 其 实现 目的 是 将 工作 点 左 移 ， 然 后 得 到 新 的 三 个 点 ， 进 行 功率 的 比较 ， 再 变 
化 工作 电压 ， 直 至 找到 最 大 功率 点 位 置 。 

由 以 上 的 分 析 可 知 ， 此 程序 的 终止 条 件 是 阔 值 e 达到 一 定 值 即 找到 最 大 功率 
点 。 从 实际 的 控制 过 程 来 看 ， 这 种 方法 在 一 开始 的 时 候 的 调节 为 粗 调 ( 定 步 
长 调节 ) ， 这 样 可 以 加 快 调 节 速 度 ; 在 接近 最 大 功率 点 处 则 为 细 调 ( 变 步 长 
调节 ) ， 这 样 可 以 提高 系统 的 精确 度 。 在 具体 的 参数 初 值 选取 上 ， 先 确定 值 
Un ， 再 根据 电压 步 长 AU 进行 增加 或 减少 扰动 值 ， 紧 接着 与 系统 采集 更 新 后 
的 功率 值 作 比较 决定 参考 电压 的 调整 方案 。 该 过 程 涉及 参数 US. AU, Up fll 
e 的 取 值 。Us 初 值 的 取 定 ， 原 则 是 使 它 处 于 最 大 功率 点 附近 ， 有 两 种 方法 
确定 : 一 是 根据 光伏 系统 所 在 地 年 光照 强度 和 气温 随机 测量 记录 ， 采 用 数学 
统计 方法 得 出 光照 强度 、 温 度 特性 ， 进 而 结合 光伏 电池 的 伏 安 特 性 判断 出 最 
大 功率 点 的 大 概 位置 。 该 法 需要 大 量 实测 数据 ， 应 用 性 不 强 。 二 是 根据 前 人 
对 各 种 条 件 下 六 忆 特性 曲线 的 分 析 ， 发 现 最 大 功率 点 电压 位 于 开路 电压 的 
8096 附近 ， 因 此 可 取 Uy 的 初 值 为 开路 电压 的 80% 。 电 压 调整 步 长 AU、 电 
压 调整 常量 Uy 和 净值 e 的 选取 。AU 初 值 的 选取 : 若 选 的 值 过 小 ， 系 统 无 
法 快速 应 对 外 部 环境 的 变化 ， 反 应 速度 过 慢 ; 车 选 的 值 过 大 ， 系 统 精度 不 
够 。 建 议 AU 的 初 值 范围 定 在 10-1~10-2V。U? 是 一 个 正 数 ， 其 值 比 AU 
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小 ， 作 为 电压 微调 量 ， 若 Up 的 值 非常 接近 AU， 会 造成 调整 后 的 AU 过 小 而 
使 系统 在 以 后 的 跟踪 中 长 期 徘徊 在 低 功 率 点 。 根 据 二 分 法 原则 , 可 取 Ub = 
0. 5AU。 的 值 作为 一 个 控制 程序 结束 的 参量 ， 可 根据 系统 精密 度 要 求 来 确 
E: s 越 大 ， 精 确 度 越 低 ， 导 致 部 分 功率 损失 ; e/h, MPPT 跟踪 越 精 确 ， 
但 跟踪 时 间 也 起 长 ， 需 要 处 理 的 数据 量 越 大 对 硬件 要 求 越 高 ， 难 以 实现 快速 
实时 跟踪 。 对 实验 室 开 路 电压 为 4 ~5V 的 单 片 电池 板 而 言 ， 建 议 e 取 值 为 
107? ~107!V, 

三 点 比较 法 采用 三 个 点 的 功率 比较 来 实现 快速 追踪 ， 该 法 能 够 准确 快速 平稳 
地 跟踪 到 P,,,,， 这 是 由 算法 本 身 决定 的 ; 避免 了 在 最 大 功率 点 附近 因 扰 动 造成 
的 功率 损失 。 系 统一 旦 达到 已 ,将 通过 单片机 指令 不 做 任何 电压 调整 ， 保 持 系 
统 长 期 工作 在 该 点 上 ， 直 到 外 部 环境 发 生变 化 。 这 与 候 山 法 在 最 大 功率 点 附近 仍 
振荡 不 止 有 着 本 质 区 别 ， 避 人 免 了 无 谓 的 功率 损失 。 当 光 强 发 生 突变 时 ， 不 盲目 移 
动工 作 点 待 日 照 量 稳定 后 再 追踪 。 由 于 三 点 比较 法 采用 软件 控制 ， 算 法 中 把 
P, >P} 且 PSP: 这 种 情况 (MRSA KSE) 归 入 了 系统 已 达到 最 大 功率 点 
的 情况 ， 两 者 做 同样 处 理 ， 使 系统 不 跟随 日 照 量 的 快速 改变 而 盲目 调整 工作 电 
压 ， 避 人 免 了 系统 过 快 的 振荡 。 三 点 比较 算法 比较 复杂 ， 其 中 涉及 了 对 电压 电流 的 
检测 和 计算 ， 以 及 需要 考虑 步 长 的 变化 和 浆 值 8 的 设 定 ， 需 要 处 理 大 量 数据 ， 对 
硬件 系统 的 性 能 提出 了 较 高 要 求 。 


6.3.3 电导 增 量 法 


电导 增 量 法 是 利用 光伏 方 阵 输出 的 动态 电导 值 (dI/dU) 与 此 时 的 静态 电导 
的 负数 ( — I/U). 相 比较 ， 以 判断 调节 光伏 方 阵 输出 电压 方向 的 一 种 MPPT 的 方 
法 。 它 通过 调整 工作 点 的 电压 ， 使 之 逐渐 接近 最 大 功率 点 电压 来 实现 最 大 功率 点 
的 跟踪 。 而 电导 增 量 法 避免 了 扰动 观测 法 的 育 目 性 ， 它 能 够 判断 出 现 工作 点 电压 
与 最 大 功率 点 电压 之 间 的 关系 。 控 制 策略 如 下 : 
ddU= -I/U 3 dU =0,d1=0 U-U,,;U-U 
d/dU» -I/U 3 dU =0,d1>0 U<Um;U=U+AU (6-5) 
dI/dU < -I/U 3 dU z0,d/ <0 U2U,,;U2U-AU 
这 样 可 以 根据 dd 与 -1U 之 间 的 关系 来 调整 工作 电压 而 实现 最 大 功率 点 
跟踪 。 这 里 同样 引入 一 个 参考 电压 Us， 电导 增 量 法 的 流程 图 如 图 6-8a 所 示 。 
图 中 UV、 是 新 测量 出 的 值 ， 再 根据 这 两 个 值 计算 电流 和 电压 的 变化 。 由 于 dU 
是 分 母 ， 因 此 先 要 判断 dU 是 否 为 0， 如 果 电压 没有 变化 ， 且 电流 也 没有 变化 ， 
那么 就 说 明 不 需要 进行 调整 ， 如 果 电 压 没 有 变化 ， 而 d1 不 为 0， 那 么 就 根据 dI 
的 正 负 对 参考 电压 进行 调整 。 假 如 dU 不 为 0。 再 根据 控制 测量 中 的 三 个 关系 式 
对 参考 电压 进行 调整 。 采 用 电导 增 量 法 ， 对 工作 电压 的 调整 不 再 是 育 目 的 ， 而 是 
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图 6-8 电导 增 量 法 控制 流程 图 


通过 每 次 的 测量 和 比较 ， 预 佑 出 最 大 功率 点 的 大 致 位 置 ， 再 根据 结果 进行 调整 。 
这 样 在 天 气 情况 有 较 快 变化 的 时 候 ， 就 不 会 出 现 扰 动 观察 法 中 的 工作 点 偏离 的 情 
况 。 由 此 看 来 电导 增 量 法 较 扰 动 观 察 法 更 为 有 效 。 但 是 由 于 采用 电导 增 量 法 需要 
的 计算 量 较 大 ， 而 且 在 计算 过 程 中 ， 需 要 记录 的 数据 比 扰动 观察 法 要 多 ， 因 此 对 
系统 的 性 能 要 求 较 高 。 如 要 不 能 采用 高 速 处 理 器 ， 它 的 优势 并 不 能 体现 出 来 。 当 
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传感器 的 精确 度 有 限时 ,满足 d/dU- -TU 的 概率 是 有 限 的 ， 将 不 可 避免 地 产 
生 误差 ， 实 现 比较 困难 。 

采用 电导 增 量 法 进行 最 大 功率 跟踪 过 程 中 ， 是 通过 调节 电路 的 占 空 比 来 实现 
光伏 阵列 的 工作 点 电压 的 控制 ,从 而 达到 最 大 功率 的 跟踪 。 然 而 通过 光伏 电池 的 
U-I 曲线 和 U-P 曲线 可 以 看 出 , 工作 在 恒 压 源 区 和 恒 流 源 区 是 改变 相同 步 长 的 工 
作 电 压 对 光伏 电池 的 输出 功率 改变 是 不 同 的 。 在 恒 流 源 区 内 , 输出 电流 对 工作 电 
压 的 改变 敏感 度 很 低 , 而 在 恒 压 源 区 对 电流 的 影响 却 是 非常 明显 。 为 了 能 够 更 
快 、 更 精确 地 追踪 到 光伏 电池 的 最 大 功率 输出 的 工作 电压 电流 , 需要 对 跟踪 的 方 
法 进行 改进 。 

et a lt IBN A edt 对 两 个 区 
内 电压 变化 的 步 长 作 适当 调整 ,提高 最 大 功率 跟踪 的 效率 。 经 过 测试 , 通常 使 用 
的 光伏 电池 的 最 大 功率 点 电压 一 般 为 其 开路 电压 的 0.75 ~0. 85 fii, 所 以 恒 流 源 
区 与 恒 压 源 区 电压 范围 的 比例 关系 大 概 是 4: 1 。 如 果 判 断 出 当前 光伏 电池 工作 于 
恒 压 源 区 时 , 其 工作 电压 肯定 大 于 最 大 功率 点 电压 , 要 朝 着 减 小 工作 电压 的 方向 
变化 , 取 它 的 电压 变化 步 长 为 AU。 反 之 , 如 果 判 断 出 当前 光伏 阵列 工作 于 恒 流 
源 区 时 ,其 工作 电压 肯定 小 于 最 大 功率 点 电压 , 要 朝 着 增 大 工作 电压 的 方向 变 
化 。 为 了 提高 跟踪 速度 ， 取 它 的 电压 变化 步 长 为 4AU。 为 了 提高 最 大 功率 跟踪 
的 精确 度 , 在 一 定 的 温度 和 光照 强度 时 ， 当 光伏 的 输出 功率 与 当前 条 件 下 所 能 达 
到 的 最 大 功率 接近 到 一 定 程 度 时 , 对 它 的 跟踪 步 长 AU 进行 调制 , 将 A 适当 变 
小 , 使 其 更 精确 的 跟踪 最 大 功率 。 在 实际 运行 中 ,光照 强度 突然 发 生变 化 的 瞬 
[E], 光伏 电池 两 端的 工作 电压 不 会 发 生 明 显 变化 , 相反， 光伏 电池 的 输出 电流 会 
发 生 瞬 间 的 明显 变化 。 根 据 这 一 特点 来 判断 AU 应 采用 大 步 长 值 AU, 还 是 小 步 
KE AU 。 在 系统 控制 参数 的 设计 时 , 需要 根据 具体 的 光伏 电池 参数 , 来 确定 工 
作 电 流 的 变化 量 的 值 作 为 判断 标准 。 改 进 后 的 电导 增 量 法 流程 图 如 图 6-8b 所 示 。 


6.3.4 二 次 插值 法 


光伏 阵列 在 光照 强度 和 温度 发 生变 化 时 它 的 输出 呈 非 线性 ， 但 是 在 某 一 瞬 
间 它 的 输出 功率 相对 于 占 空 比 是 连续 可 导 的 ， 有 且 仅 有 一 个 极点 。 因 此 可 采用 
二 次 插值 的 方法 来 寻找 系统 当前 的 最 大 功率 点 ,但 关键 在 于 初始 区 间 和 初始 点 
的 确定 。 假 设 D| D. D, AWA, Pi Pa, PASIA D, Da, D, 对 应 的 
功率 点 。Dx 为 插值 点 ，Px 为 Dx 所 对 应 y 的 功率 点 。 使 用 二 次 插值 时 必须 
注意 : 

1) P, 必须 大 于 P, 和 Ps;， 否 则 就 不 满足 插值 的 初始 条 件 ， 其 中 的 插值 占 空 
比 Dx 应 满足 公式 : 
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1 (Dj - D?) P, € (DE -D) P € (D: - D) P; 











_ 6-6 
* 2 (D, -D,)P, -* (Dj -Dj)P, * (D, -D,)P, ( ) 
P,-P, =C 
P, -Pi D, -Di i ` > 
~ fa 7 p xp. 2 — D D , 代入 式 (6-6), 有 

1 C, 
Dy == 6-7 
-去 +D, -&) (6-7) 





2) TE MCU 上 使 用 二 次 插值 不 可 能 没有 误差 ， 考 虑 在 一 定 的 误差 范围 内 进 
行 计算 ， 必 须 确定 一 个 极 小 值 。 当 Dy 和 D, 的 绝对 值 小 于 极 小 值 e 时 ,停止 插 
值 ， 此 时 即 可 确定 系统 的 最 大 功率 点 ， 否 则 将 继续 插值 ， 直 到 找到 最 大 功率 点 
为 止 。 

在 实际 工作 过 程 中 ， 系 统 可 能 会 出 现 四 种 插值 情况 ， 如 图 6-9 所 示 。 

如 图 6-9a 所 示 ， 当 Dx 2 D,, Py <P, 时 ， 表 明光 伏 电池 最 大 功率 点 应 在 Di 
和 Dx 之 间 ， 那 么 可 以 确定 下 次 插值 的 区 间 为 [D,, Dy], 初始 点 为 站 =D, 
P,-P,; D, =D,, P, =P}; D; =Dx, P} =P。 

如 图 6-9b 所 示 ， 当 Dy «D,, Py «P, 时 ,最 大 功率 点 应 在 Dy D, 之 间 ， 
下 次 插值 区 间 为 [Dx, D3], WRAN Dı = Dx, Pi =Px; D; 2D, P525; 
Dj =D}, P =P}. 

如 图 6-9c 所 示 ， 当 Dx <D,，Px 宇 P, 时 ,最 大 功率 点 应 在 D 和 D, 之 间 ， 
下 次 插值 区 间 为 [D D], WSH Di =D,, P, =P,; D, Dy, P, = Px; 
D; =D;3, P, z P3, 

如 图 6-9d 所 示 ， 当 Dy 三 Dp;,，Px >P, 时 ,最 大 功率 点 应 在 D, 和 D, 之 间 ， 
下 次 插值 区 间 为 [D D], 初始 点 为 Dl 2D, P, =P,; D; = Dy, P, = Py, 
Dj =D}, P =P}. 

当 D, 和 D; 差 的 绝对 值 小 于 等 于 se 时 ， 表 明 系 统 已 经 找到 了 最 大 功率 点 。 
WÈ P >P,， 则 最 大 功率 点 功率 为 Py ， 此 时 占 空 比 为 Dxy。 如 果 Px < P, ， 则 最 
大 功率 点 功率 为 P,， 此 时 占 空 iia 






































pi pi 3 Pt 
P. PX p 
Px 2 2 
P, P. e 
DDx D3 D} D Dj, DD D DD Dy D, D 
b) c) d) 
二 次 插值 寻找 最 大 功率 点 可 能 出 现 的 四 种 情况 
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6.3.5 自 适 应 模糊 控制 法 


模糊 控制 器 的 设计 主要 包含 以 下 几 个 主要 内 容 : 确定 模糊 控制 顺 的 输入 变量 
和 输出 变量 ， 归 纳 和 总 结 模糊 控制 絮 的 控制 规则 ; 确定 模糊 化 和 反 模 糊 化 的 主要 
方法 ; 选择 论 域 并 确定 相关 参数 。 使 用 模糊 逻辑 方法 进行 光伏 系统 的 MPPT 控制 
具有 较 好 的 动态 性 能 和 精确 度 。 

模糊 控制 器 的 两 个 输入 量 分 别 为 误差 e(17) 和 误差 变化 Ae(kT) 其 表达 式 
如 下 : 





0 en 
Ae( kT) -e(k) -e(k-1) (6-9) 
自 适应 模糊 控制 是 在 常规 模糊 控制 方法 的 基础 上 增加 了 性 能 测量 、 控 制 量 校 
正 、 控 制 规则 修正 等 功能 模 





















































































































































块 。 其 结构 框图 如 图 6-10 | -| 性 能 指标 测量 
所 示 。 Y? 

为 了 测量 系统 性 能 , 需要 控制 量 校正 
对 系统 进行 采样 。 每 次 采样 的 ETE 
时 间 响 应 可 以 通过 监测 e (ET) 
和 误差 变化 Ae(kT) 获得 。 将 pa : 
i qt x En e Ke j E E 模 模 Buck 
实际 响应 和 希望 响应 相 比 较 ， - 模 M| SaL eE a 
就 可 以 进行 衡量 控制 器 性 能 ， kel mi Aj Tien 

x - " é H Kė | =] 
确定 输出 响应 的 校正 量 p, DÀ iud T 
便 为 控制 规则 的 修正 提供 信 — — 
Ec ` S ^ ` X - W fi ^r qi Zü T4 f[E [A 

息 。 输出 响应 的 校正 量 可 通过 BEN 3 














不 vg Ate xp ez (以 Buck 电路 为 例 
查 判定 表 得 到 ， 通 常 判定 表 是 ) 


由 eCkT) 和 误差 变化 Ae(kT) 进一步 制定 出 来 的 。 

控制 量 校正 通过 上 述 的 性 能 测量 得 到 了 光伏 系统 达到 最 大 功率 点 所 需 的 输出 
响应 的 校正 量 。 为 了 实现 自 适应 控制 , 需 将 输出 响应 的 校正 量 p 转换 为 对 控制 量 
的 校正 量 w， 也 需要 控制 对 象 的 特性 , 即 控制 对 象 的 增 量 模型 J (其 中 表示 控制 
对 象 输出 对 输入 Jacobian 矩阵) 。 从 而 求 出 相应 于 控制 输入 的 修正 量 为 

W,(kT) = 了 (kT) (6-10) 

AP, WT) Amh EEE; WT) A958 AME ES S 

控制 规则 的 修正 就 是 利用 得 到 的 控制 输入 的 校正 量 来 修改 控制 规则 ,以 此 改 
善 控制 性 能 。 对 光伏 系统 来 说 ， 假 定 在 前 d 次 采样 中 使 系统 的 工作 点 偏离 最 大 功 
率 点 〈 由 外 界 环境 的 变化 或 系统 自身 的 控制 规则 导致 ) 或 使 系统 在 最 大 功率 点 








182 ”分布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技术 第 2 版 





产生 大 的 振荡 ， 即 使 系统 性 能 变 差 ， 则 那 时 的 误差 、 误 差 变化 率 和 控制 输入 量 为 
e(kT - dT) Ae(kT - dT) u(kT - dT) , TRA COR AS B T md ACE EE W (kT), 
WPA MKRN u(kT - dT) + W; CET) 。 针 对 相应 论 域 中 的 这 些 量 ， 构 造 模糊 集 
合 为 





E(kT - dT) - FLeCkT — dt) ) 
AE(KkT — dT) - F( Ae( kT — dt) ] 
U(kT - dT) =F| u(kT - dt) | 
V(kET — dT) 2 FL uCET - dt) + W;CKT) | 
原来 的 模糊 规则 为 
IF e(kT-dT) is E(kT-dT) and Ae(kT-dT) is AE(EKT-dT) 
Then u(kT-dT) is U(kT-dT) 
修改 后 的 规则 变 为 
IF e(kT-dT) is E(kT-dT) and Ae(kT-dT) is AE(EKT-dT) 
Then u(EkT-dT) is V(kT-dT) 
为 了 实现 这 种 控制 规则 可 以 用 如 下 矩阵 运算 : 
R(kT € T) Z LRCKT) AR, (kT) | V R,CKT) (6-12) 
AP, ROT) 为 修正 前 的 模糊 关系 矩阵 ; ROKT € T) 为 修正 后 的 模糊 关系 矩阵 。 
通过 增加 的 3 个 自 适应 控制 功能 模块 ， 就 可 实现 根据 检测 到 的 外 界 环 境 的 变 
化 ,来 修正 控制 规则 及 减 小 普通 控制 方法 在 最 大 功率 点 的 波动 现象 。 在 光伏 系统 
中 ， 最 大 功率 点 的 跟踪 速度 和 跟踪 精度 是 控制 系统 的 关键 因素 ， 这 些 因 素 与 系统 
调节 的 步 长 有 直接 关系 。 当 系统 的 工作 点 远离 最 大 功率 点 时 ， 必 须 加 快 跟踪 速 
度 ， 即 加 大 调节 的 步 长 Au; 当 系 统 的 工作 点 在 最 大 功率 点 附近 时 ， 为 了 系统 的 
跟踪 精度 和 稳定 ， 必 须 适 当 减 小 调节 的 步 长 Av， 避 免 使 系统 在 最 大 功率 点 附近 
振荡 。 


(6-11) 

















6.4 计 及 阴影 的 最 大 功率 点 跟踪 方法 


前 面 介绍 的 最 大 功率 点 跟踪 方法 都 是 针对 无 阴影 遗 挡 的 光伏 阵列 而 言 的 。 无 
阴影 遮挡 的 光伏 阵列 的 P-U 曲线 为 单 凸 集 函 数 ， 即 只 有 一 个 峰值 点 。 当 光伏 阵 
列表 面 存在 阴影 遗 挡 时 ， 其 P-U 曲线 会 出 现 多 峰值 现象 ， 前 述 的 最 大 功率 点 跟 
踪 方 法 就 会 失效 。 解 决 这 一 问题 ， 目 前 有 三 种 方案 。 第 一 种 方案 是 对 传统 的 最 大 
功率 点 跟踪 方法 进行 改造 ， 使 之 能 够 实现 多 峰值 特性 曲线 的 寻 优 。 第 二 种 方案 是 
通过 增加 硬件 电路 ， 实 现 最 大 功率 点 跟踪 控制 。 第 三 种 方案 是 采用 智能 寻 优 算 
法 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 














第 6 章 ”光伏 发 电 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 ”183 





6.4.1 传统 方法 改进 的 MPPT 技术 


由 于 传统 的 MPPT 方法 ， 特 别 是 扰动 观察 法 、 电 有 导 增 量 法 以 及 恒定 电压 法 
等 ， 具 有 原理 简单 、 实 现 容 易 的 特点 ; 因此 如 果 能 对 其 进行 适当 改进 ， 使 之 能 够 
实现 多 峰值 特性 下 的 寻 优 ， 是 一 种 不 错 的 选择 。 下 面 介绍 两 种 基于 这 种 思路 的 阴 
影 条 件 光 伏 阵列 MPPT 方法 。 
6.4.1.1 基于 大 步 长 扰动 的 扰动 观察 法 

基于 大 步 长 扰动 的 扰动 观察 法 的 程序 流程 图 如 图 6-11 所 示 。 首 先 在 当前 最 
大 功率 点 给 一 个 方向 为 负 的 大 步 长 扰动 ， 如 果 检 测 到 斜率 为 正 ， 则 继续 向 左 大 步 
长 扰动 ， 如 果 检 测 到 和 斜率 为 负 ， 则 利用 扰动 观察 法 进行 区 间 跟 踪 ， 将 跟踪 到 的 最 
大 功率 点 的 电压 和 功率 保存 下 来 。 如 果 此 时 的 最 大 功率 点 大 于 上 一 次 保存 的 最 大 
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图 6-11 基于 大 步 长 扰动 的 扰动 观察 法 
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功率 点 ， 则 最 大 功率 点 的 功率 和 电压 信息 及 时 更 新 ， 然 后 继续 向 左 大 步 长 扰动 ， 
否则 最 大 功率 点 功率 和 电压 不 更 新 ， 向 右 大 步 长 扰动 ; 如 果 电 压 大 于 设 定 值 ， 则 
搜索 结束 。 大 步 长 的 选取 对 这 种 方法 有 着 很 大 的 影响 ， 步 长 较 大 ， 可 能 会 跳 过 最 
大 功率 点 ， 跟 踪 过 程 中 会 出 现 一 定 的 “盲区 ”; 步 长 较 小 ， 其 原理 等 效 于 扰动 观 
察 法 ， 无 法 有 效 地 跟踪 到 最 大 功率 点 。 

6.4.1.2 全 局 扫描 法 

由 于 常规 的 MPPT 算法 可 能 会 陷入 多 峰值 特性 中 某 个 非 最 大 功率 点 附近 ， 而 
找 不 到 真正 的 最 大 功率 点 ， 因 而 可 以 在 常规 的 MPPT 算法 基础 上 ， 定 时 开启 全 局 
扫描 ， 重 新 确定 最 大 功率 点 区 域 。 确 定 新 的 最 大 功率 点 区 域 后 ， 青 使 用 和 常规 的 
MPPT 方法 实现 寻 优 。 这 就 是 全 局 扫描 法 的 基本 思路 。 

全 局 扫描 法 的 具体 做 法 如 下 : 如 果 后 级 电路 为 Boost 电路 ， 则 先 将 占 空 比 设 
为 80% 左 右 ， 然 后 逐渐 减 小 ， 光 伏 组 件 从 短路 电流 区 向 开路 电压 区 不 断 移 动 ， 
即 对 光伏 组 件 进行 全 局 扫描 。 在 扫描 光伏 组 件 P-U 曲线 的 过 程 中 ,不 断 更 新 光 
伏 组 件 输出 的 最 大 功率 点 ， 以 及 最 大 功率 点 对 应 的 电压 。 当 占 空 比 到 达 设 定 的 值 
时 ， 扫 描 结 束 ， 然 后 运用 恒定 电压 法 返回 到 最 大 功率 点 处 。 当 到 达 下 一 设 定时 间 
时 ， 重 新 进行 扫描 ， 保 持 光 伏 组 件 运行 在 最 大 功率 点 处 。 

如 果 占 空 比 定 步 长 减 小 ， 光 伏 组 件 的 工作 点 从 短路 电流 区 向 开路 电压 区 移 
动 ， 然 而 移动 的 速度 是 不 一 样 的 。 在 短路 电流 区 移动 的 速度 较 快 ， 随 着 时 间 的 进 
fr, 移动 速 度 越 来 越 慢 。 这 种 做 法 的 缺点 是 ， 在 不 同 阶段 的 采样 精度 是 不 一 样 
的 。 因 此 可 以 用 电压 作为 指令 ， 让 指令 电压 线性 增加 ， 然 后 通过 PI 调节 器 来 调 
节 占 空 比 。 

全 局 扫描 法 具有 原理 简单 、 实 现 容易 等 特点 ， 但 也 存在 两 个 严重 的 问题 。 首 
先是 准确 性 与 快速 性 的 矛盾 。 如 果 搜 索 步 长 过 大 ， 可 以 满足 快速 性 要 求 ， 但 准确 
性 则 大 大 降低 ; 如果 搜索 步 长 过 小 ， 准 确 性 较 高 ， 而 搜索 时 间 过 长 。 此 外 ， 电 流 
较 长 时 间 运 行 在 短路 电流 区 ， 开 关 器 件 的 通 态 损 耗 过 大 ， 系 统 变 换 效率 降低 。 


6.4.2. 添加 硬件 电路 实现 的 MPPT 技术 
























































1 out 
添加 硬件 电路 的 一 种 方案 是 如 图 6-12 | 
所 示 的 有 源 补偿 法 。 其 主要 思想 是 以 带 有 
并 联 旁 路 二 极 管 的 模块 为 最 小 单位 ， 在 这 m h 





个 最 小 单位 两 端 分 别 并 联 一 个 有 源 功 率 电 
路 ， 通 过 有 源 功 率 电路 提供 的 电流 对 受 阴 
影 遮 挡 的 模块 进行 电流 补偿 ， 以 保证 光伏 
阵列 P-U 曲线 呈现 单 峰 特性 ， 对 校正 后 的 
光伏 组 件 使 用 扰动 观察 法 或 电导 增 量 法 进 图 6-12 有 源 功率 补偿 法 
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行 跟踪 。 这 种 方法 由 于 成 本 过 高 以 及 硬件 电路 对 空间 的 占用 ， 使 其 在 较 大 型 光伏 
发 电 系统 中 的 应 用 受到 阻碍 。 

此 外 ， 还 有 一 种 短路 电流 脉冲 法 。 其 主要 思想 是 在 光伏 组 件 的 两 端 并 联 一 个 
MOSFET FXE, Æ MOSFET 的 栅 源 两 极 之 间 加 入 一 个 定时 斜坡 信号 ， 通 过 改变 
MOSFET 开关 管 栅 源 两 极 间 的 电压 大 小 来 改变 MOSFET 两 端的 电导 ， 进 而 改变 光 
伏 组 件 两 端的 电导 ,使 电导 从 0% 变换 到 100% ， 这 样 就 可 以 对 光伏 组 件 的 P-I 
曲线 进行 扫描 ， 同 时 保存 最 大 功率 点 的 值 。 由 于 最 大 功率 点 在 开路 电压 区 和 短路 
电流 区 出 现 的 概率 是 较 低 的 ， 而 扫描 是 针对 全 局 空间 的 ， 因 此 短路 电流 脉冲 法 并 
不 是 最 优化 的 MPPT 技术 。 另 外 ， 由 于 光伏 系统 的 短路 电流 较 大 ， 所 以 对 并 联 在 
光伏 组 件 两 端的 MOSFET 可 承受 的 通 态 电 流 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 


6.4.3 智能 算法 


实际 上 ， 对 于 单 峰 值 系统 的 MPPT， 已 经 有 采用 智能 算法 如 模糊 算法 、 神 经 
网 络 算法 等 的 相关 报告 。 考 虑 到 多 极 值 系统 的 复杂 性 ， 采 用 智能 算法 是 一 种 不 错 
的 选择 。 智 能 寻 优 算法 有 很 多 种 ， 除 了 模糊 算法 、 神 经 网 络 算法 以 外 ， 还 有 遗传 
算法 、 蚁 群 算法 、 蜂 群 算法 等 。 这 里 介绍 一 种 基于 粒子 群 算法 的 光伏 阵列 MPPT 
技术 。 
6. 4.3.1 粒子 群 算法 基本 原理 

粒子 群 优化 ( Particle Swarm Optimization, PSO) 算法 是 由 Kennedy 等 人 于 
1995 年 提出 的 一 种 较为 新 颖 的 智能 优化 算法 ， 该 算法 通过 模拟 乌 群 等 动物 的 群 
体 行为 ， 利 用 个 体 之 间 的 相互 协作 使 群体 达到 最 优 。 粒 子 群 算法 的 特点 是 收敛 速 
度 快 ， 易 于 实现 等 。 

粒子 群 算法 公式 如 下 : 

viU =w; + ciri (Phest,i =x") + Cr ( Bbest =x!) (6-13) 

xi TET (6-14) 
式 中 ,i 是 粒子 的 序数 ，; 是 此 刻 第 i 个 粒子 的 
速度 ; "1 是 下 一 时 刻 第 i 个 粒子 的 速度 ;x 
是 此 刻 第 i 个 粒子 的 位 置 ， TU 是 下 一 时 刻 第 i 
个 粒子 的 位 置 pua ;代表 第 i 个 粒子 的 最 优 
解 ; gbes 代 表 种 群 最 优 解 ; w 代表 粒子 的 惯性 
权重 ; cj 和 c 为 学 习 因 子 ; m 和 疡 为 [0，1] 
之 间 的 随机 数 。 搜 索 空 间 中 粒子 的 移动 如 图 
6-13 所 示 。 

X (6-13) 中 的 速度 由 三 部 分 组 成 ,第 一 ”图 6-13 搜索 空间 中 粒子 的 移动 
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部 分 代表 粒子 先前 的 速度 ， 说 明了 粒子 目前 的 状态 ， 起 到 了 平衡 全 局 和 局 部 搜索 
的 能 力 ; 第 二 部 分 是 “ 认 知 部 分 ”， 表 示 粒 子 上 自身 的 思考 ， 它 使 粒子 飞 向 自身 曾 
经 发 现 过 的 最 优 位置 ; 第 三 部 分 为 “社会 部 分 ”， 体 现 了 粒子 间 的 信息 共享 与 相 
互 合作 ， 它 引导 粒子 飞 向 粒子 群 中 的 最 优 位 置 ， 这 三 个 部 分 共同 决定 了 粒子 的 空 
间 搜 索 能 力 。 在 每 一 次 迭代 过 程 中 ，py。s,; 和 gbes 的 更 新 如 下 ， 其 中 态 x ) 是 粒 
子 的 适应 度 。 














fC Presi) f(x) Pii 2X; else Pha = Phest,i (6-15) 
iff(e a) «fG) ey mx else Bpest = Ebesi (6-16) 

粒子 群 算法 中 有 几 个 重要 的 参数 ， 这 些 参 数 的 选取 会 对 粒子 群 算法 的 寻 优 能 
力 有 着 很 大 的 影响 ， 下 面 分 别 介绍 : 

1) 最 大 速度 ww 。。 决 定 粒子 在 一 次 迭代 过 程 中 最 大 的 移动 距离 。 若 wv 过 
大 ， 粒 子 全 局 探索 能 力 增强 ， 但 是 粒子 容易 飞 过 最 优 解 ; 若 ww 过 小 ,粒子 的 局 
部 开发 能 力 增强 ,但 是 容易 陷入 局 部 最 优 解 。 只 要 在 合理 的 范围 内 ， 最 大 速度 
对 算法 的 性 能 影响 不 明显 ， 但 是 对 于 多 峰 函数 ，w ,不 能 过 小 ， 和 否则 会 影响 
粒子 的 全 局 寻 优 能 力 。 因 此 ， 在 粒子 群 算法 中 需要 设置 一 个 较 大 的 v,、， 将 每 个 
粒子 更 新 后 的 速度 与 ,进行 比较 ， 如 果 粒 子 速度 小 于 v,。， 则 保持 速度 不 变 ; 
如 果 粒 子 速度 大 于 ww。， 则 将 粒子 速度 进行 限 幅 ， 用 w ,作为 粒子 的 速度 。 

2) e, Le, 是 控制 粒子 向 自我 历史 经 验 和 群体 最 优 个 体 学 习 的 因子 ， 从 而 控 
制 粒子 向 群体 内 或 邻 域 内 的 最 优点 靠近 。 当 e, =0，o 70 时 ,粒子 自身 没有 
“ 认 知 ”能 力 ， 只 有 “社会 ”的 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 粒子 间 的 相互 作用 ， 
算法 有 能 力 到 达 新 的 搜索 空间 ， 且 收敛 速度 更 快 ， 但 粒子 自身 的 开发 不 足 ， 对 于 
复杂 的 问题 ， 容 易 陷入 局 部 最 优 。 当 c 0, e =0 时， 粒子 间 没有 社会 信息 共 
享 ， 亦 即 只 有 自身 “ 认 知 ”的 模型 ， 这 时 由 于 个 体 之 间 没 有 交互 作用 ， 一 个 规 
模 为 m 的 群体 等 价 于 m 个 粒子 的 单独 运动 ， 因 而 得 不 到 一 个 收敛 的 解 。 因 此 ， 
合理 的 设计 e, 和 c ， 会 使 算法 在 全 局 探索 和 局 部 开发 两 个 方面 起 到 平衡 的 作用 。 

3) 惯性 权重 w 是 粒子 群 算法 中 非常 重要 的 参数 ， 惯 性 权重 可 以 用 来 控制 粒 
子 群 算法 的 开发 和 探索 的 能 力 ， 它 的 大 小 决定 了 粒子 当前 的 速度 受到 以 前 速度 的 
影响 程度 ， 直 接 影响 粒子 的 全 局 和 局 部 搜索 能 力 。w 较 大 时 ， 全 局 寻 优 能 力 强 ， 
局 部 寻 优 能 力 弱 ， 若 w 太 大 可 能 导致 算法 不 收敛 ,或 者 不 能 收敛 到 最 优 解 ， 若 w 
太 小 ， 粒 子 收敛 速度 快 ， 全 局 搜索 能 力 差 ， 粒子 很 容易 陷入 局 部 最 优 解 。 从 式 
(6-13) 看 出 ， 当 妈 大 于 1 时 ， 则 粒子 的 速度 会 越 来 越 大 ， 导 致 各 粒子 无 法 聚集 
到 一 点 ， 因 此 原则 上 w 选取 小 于 1 的 数 。 

6. 4.3.2 ”粒子 群 算法 流程 图 及 其 在 光伏 阵列 MPPT 中 的 应 用 
图 6-14 为 粒子 群 算法 流程 图 。 首 先 随机 初始 化 粒子 群 的 速度 和 位 置 ， 计 算 
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各 粒子 的 适应 度 ， 其 次 根据 式 (645) 和 式 
(6-16) 更 新 各 粒子 当前 最 优 值 mes ;和 全 局 最 优 值 
gper， 然 后 通过 式 (6-13) 、 式 (6-14) 更 新 各 粒 
子 的 速度 和 位 置 ， 最 后 判断 是 否 达到 了 和 迭代 终止 
条 件 ， 如 果 满 足 则 结束 ， 否 则 继续 使 用 粒子 群 
算法 。 

粒子 群 算法 的 终止 条 件 为 : 各 粒子 之 间 相 互 
的 距离 是 否 足 够 接近 ， 如 果 足 够 接近 ， 则 算法 结 
束 ， 最 优 解 即 为 各 粒子 的 平均 位 置 ， 如 果 粒 子 之 
间 有 较 大 的 距离 ， 则 继续 使 用 粒子 群 算法 。 

在 阴影 条 件 下 光伏 阵列 的 MPPT 中 ， 粒 子 群 
算法 的 具体 应 用 方法 为 : 将 粒子 的 当前 位 置 x,“ 看 
作 当 前 光伏 系统 的 工作 电压 UL， 将 粒子 下 一 时 
刻 的 位 置 z 和 1! 看 作 下 一 时 刻 光 伏 系统 的 工作 电压 
Utt, 其 次 ， 将 下 一 时 刻 粒 子 的 速度 v^ UB E 
光伏 系统 本 时 刻 的 电压 增 量 AU， 将 本 时 刻 粒 子 
的 速度 ww 看 作 光 伏 系 统 上 一 时 刻 的 电压 增 量 ; 再 
次 ,将 各 粒子 的 适应 度 /(x,*) 看 作 各 粒子 在 光伏 
系统 中 当前 的 功率 值 ; 最 后 ， 将 各 粒子 当前 的 最 
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储 能 与 后 备 系统 是 分 布 式 光 伏 发 电 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 们 对 系统 能 量 管 
理 、 稳 定 运 行 以 及 提高 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 具有 重要 意义 。 储 能 系统 从 能 量 存 
储 形式 上 ， 可 分 为 机 械 式 储 能 和 电气 式 储 能 两 种 。 所 谓 机 械 式 储 能 就 是 在 发 电 系 
统 有 剩余 能 量 时 将 其 转换 为 机 械 能 存储 起 来 ， 当 发 电 系统 能 量 不 足 时 再 将 机 械 能 
转换 为 电能 释放 给 负载 。 典 型 的 机 械 式 储 能 装置 有 水 条、 飞轮 等 。 电 气 式 储 能 是 
利用 电子 设备 进行 储 能 ， 又 可 以 分 为 有 源 式 储 能 和 无 源 式 储 能 两 种 。 有 源 式 储 能 
就 是 利用 蓄电池 等 电源 设备 进行 储 能 ,这 也 是 目前 实际 应 用 中 最 多 的 ; 无 源 式 储 
能 则 是 利用 无 源 咒 件 如 超级 电容 和 超 导 线 圈 等 进行 储 能 。 本 章 将 重点 介绍 蓄电池 
和 超级 电容 两 种 储 能 系统 。 此 外 ， 燃 料 电 池 作为 一 种 稳定 的 备用 电源 ， 可 以 辅助 
光伏 电池 发 电 、 满 足 负载 需求 并 且 改 善 系统 的 动态 性 能 ， 是 分 布 式 发 电 系统 中 有 具 
有 广泛 应 用 前 景 的 新 型 后 备 发 电 单元 。 




















7.1 蓄电池 储 能 系统 


应 用 于 光伏 系统 中 的 蓄电池 的 工作 条 件 和 蓄电池 应 用 在 其 他 场合 的 工作 条 件 
不 同 ， 其 主要 区 别 可 以 概括 为 : 中 充电 率 非常 小 ; 包 放 电 率 非常 小 ; (由 于 受到 
自然 资源 的 限制 ， 蕾 电池 只 有 在 有 日 照 时 才能 充电 ， 即 蕃 电池 的 充电 时 间 受 到 限 
制 ; 区 不 能 按 给 定 的 充电 规律 对 蓄电池 进行 充电 。 

光伏 发 电 系统 中 用 到 的 蓄电池 ， 既 有 铅 酸 蓄电池 和 了 碱 性 蓄电池 等 常规 的 蓄 电 
池 ， 也 有 锂电 池 、 燃 料 蓄电池 等 新 型 储 能 装置 。 本 节 主 要 介绍 铅 酸 蓄电池 和 碱 性 
[EUM 

截至 2000 年 ， 国 内 还 没有 用 于 光伏 发 电 系统 的 专用 蓄电池 ， 而 是 使 用 常规 
的 铅 酸 蓄电池 。 其 主要 类 型 有 : 由 固定 式 铅 酸 电池 ， 多 应 用 于 大 型 光伏 电站 和 通 
信和 系统， 使 用 时 需要 经 常 维护 ; 忆 工 业 型 密封 蓄电池 ， 主 要 用 于 通信 、 军 事 等 工 
业 光 伏 系统 ， 它 不 需 维 护 ， 便 于 安装 ， 但 是 价格 较 贵 ， 寿 命 较 短 ; OMUR E 
电池 ， 大 多 数 为 6V、12V 组 合 电池 ， 其 使 用 寿命 更 短 ， 价 格 更 贵 ， 常 用 于 户 用 
光伏 系统 ; 汽车 、 摩 托 车 起 动用 电池 ， 其 价格 最 便宜 ， 但 寿命 最 短 ， 安 装 麻 
烦 ， 需 加 水 和 经 常 维护 ， 而 且 有 酸 雾 污染 。 铅 酸 著 电池 造价 低 、 使 用 简单 、 维 修 
方便 、 原 材料 丰富 、 能 够 实现 大 规模 生产 ， 从 而 获得 了 大 量 使 用 。 其 不 足 之 处 为 
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体积 较 大 ， 效 率 受 环境 温度 影响 较 大 ， 且 铅 为 有 毒物 质 ， 有 一 定 的 危险 性 。 目 
前 ， 光 伏 发 电 系统 中 所 使 用 的 蓄电池 仍 以 铬 酸 蓄电池 为 主 。 其 中 VRLA 蓄电池 是 
发 展 得 非常 成 熟 的 产品 ， 其 整体 采用 密封 结构 ， 不 存在 普通 铅 酸 蓄电池 的 气 胀 、 
电解 液 渗 漏 等 现象 ， 使 用 安全 可 靠 、 寿 命 长 ， 且 正 党 运行 时 无 需 对 电解 液 检 测 和 
调 酸 加 水 ， 故 又 称 免 维 护 蓄电池 。 

一 般 地 ， 以 KOH, NaOH 水 溶液 为 电解 质 的 蓄电池 称 为 碱 性 蓄电池 ， 包 括 铁 
镍 矿 电池 、 锅 旬 闹 电池 、 氢 镍 蓄电池 、 氧 化物 镍 以 及 锌 银 蓄 电池 等 。 和 常用 的 饥 煞 
碱 性 某 电 池 由 和 氧 氧化 镍 正极 板 、 锅 负极 板 和 隔膜 等 组 成 。 电 解 液 为 氢 氧 化 钾 水 洲 
液 加 之 适量 的 氧 氧化 锂 。 碱 性 著 电 池 能 量 密度 高 、 体 积 小 ， 但 价格 高 、 效 率 不 
高 。 典 型 的 碱 性 革 电 池 有 镍 氧 鞭 电池 ， 其 具有 较 好 的 充 放电 特性 ， 使 用 寿命 较 
长 。 镍 氧 蓄电池 中 ， 不 采用 价格 很 昂贵 的 有 毒物 质 金属 锅 ， 所 以 镍 氨 著 电池 生 
产 、 使 用 以 及 废弃 后 ， 不 会 污染 环境 。 镍 氧 蓄电池 无 记忆 效应 ， 可 随时 充电 ， 而 
旦 充电 前 不 需要 先 放空 电 ，,， 使 用 非常 方便 。 所 以 该 蓄电池 为 光伏 发 电 系 统 中 优先 
推荐 的 蓄电池 种 类 。 

当今 国内 外 在 光伏 系统 中 主要 使 用 的 蓄电池 有 开口 铅 酸 蓄电池 ， 阀 控 铅 酸 
电池 ， 镍 钙 著 电池 、 镍 氧 蕾 电池 、 锅 镍 著 电 池 。 在 这 三 大 类 电池 中 ， 开 口 铅 酸 
电池 由 于 在 其 使 用 过 程 中 存在 水 的 易 挥 发 、 易 泄漏 比 容量 低 等 缺点 ， 而 镍 钙 、 多 
所 蓄电池 容量 虽 大 ， 但 价格 昂贵 ， 免 维护 蓄电池 (VRLA 由 于 其 容量 大 、 价 格 
低 、 自 放电 率 低 、 结 构 紧 凑 、 不 存在 锡 镍 蓄电池 的 “记忆 效应 ”、 寿 命 长 、 基 本 
免 维护 等 优越 性 ， 对 于 无 人 值守 或 缺少 技术 人 员 的 偏远 地 区 使 用 特有 利 ， 因 而 在 
独立 光伏 系统 中 大 量 应 用 。 


7.1.1 铅 酸 蓄电池 特性 分 析 


蓄电池 充 放 电 过 程 是 化 学 能 和 电能 相互 转换 的 过 程 。 下 面 对 铅 酸 蓄电池 在 
充 、 放 电 过 程 中 所 发 生 的 化 学 反应 进行 说 明 。 铝 酸 蓄电池 接 上 负载 放电 时 ， 外 电 
路 便 有 电流 通过 。 放 电 过 程 中 两 极 发 生 的 电化 学 反应 为 

负 板 反应 式 为 Pb + S0?" —PbSO, +2e7 (7-1) 

正 板 反应 式 为 PbO, +4H+ +S0s” +2e- 一 PbS04 +2H,0 (7-2) 

将 正 负 电极 反应 相 加 ， 就 可 以 得 到 铅 酸 蓄电池 在 放电 过 程 中 的 总 反应 为 

PbO, -2H,SO0, + Pb —PbSO, (负极 ) +2H,0 + PbSO, (正极 ) (7-3) 

从 上 述 电极 反应 和 电池 反应 可 以 看 出 ，Pb 以 极 大 速率 溶解 ， 在 夺取 界面 电 
解 液 中 的 HSO, 的 同时 ， 向 外 电路 供出 电子 。 而 PbO0, 以 极 大 速率 吸收 外 电路 的 
电子 ， 并 以 低 价 态 的 Pb 形式 在 电极 表面 形成 PbSO, 。 

铬 酸 蓄 电池 在 充电 时 的 反应 正好 是 放电 时 的 道 反应 。 蓄 电池 的 端 电压 是 著 电 
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池 容 量 的 一 个 重要 标志 ， 可 以 通过 检测 端 电压 来 检测 蓄电池 的 容量 。 所 以 这 里 主 
要 介绍 蓄电池 充 放 电 时 端 电压 的 变化 。 鞭 电池 在 恒定 电流 作用 下 充 放电 过 程 中 端 
电压 的 变化 情况 ， 如 图 7-1 所 示 。 

图 7-1a 表明 铅 酸 蓄 电池 充电 时 电压 是 不 断 变化 的 。 在 充电 初期 ， 著 电池 的 
端 电 压 升 高 很 快 (曲线 中 OA 段 ) ， 这 是 由 于 活性 物质 转化 为 PbP0， 和 Pb 时 ， 在 
极 板 活性 物质 微 孔 内 形成 的 硫酸 来 不 及 向 极 板 外 扩散 ， 引 起 电势 增高 。 充 电 中 
期 ， 由 于 活性 物质 微 孔 中 硫酸 增加 的 速度 和 向 外 扩散 的 速度 渐 趋 平衡 ， 故 电压 增 
高 缓慢 (AB 段 ) 。 充 电 后 期 ， 极 板 上 的 PbSO, 已 大 部 分 变 成 Pb0， 和 Pb。 此 时 
电压 升 至 2.5V 以 上 ， 继 续 充 电 ， 则 电压 升 高 ， 导 致电 解 水 生成 所 和 氧 ， 电 极 上 
出 现 气 泡 。 继 续 再 充 ， 则 此 时 充电 电流 绝 大 部 分 用 于 电解 水 ， 最 后 到 达 2.7V 左 
右 时 ， 充 电 电 流 可 以 认为 全 部 用 来 电解 水 ， 此 时 电池 已 充满 电 。 停 止 充电 后 ， 则 
电压 立即 又 降 至 2.3V， 最 后 慢 慢 降 至 2. 06V 左右 的 稳定 状态 。 
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图 7-1 铅 酸 蓄 电池 端 电压 变化 曲线 


铅 酸 蓄电池 放电 时 端 电 压 也 是 不 断 变 化 的 ， 如 图 7-1b 所 示 。 开 始 时 ， 端 电 
压 下 降 很 快 (OA 段 ) ， 这 是 由 于 极 板 微 孔 内 形成 的 水 分 又 增 ， 使 其 中 硫酸 浓度 
又 减 引起 的 。 放 电 中 期 , 极 板 微 孔 中 水 分 生成 ,与 此 同时 极 板 外 浓度 较 高 的 
H5S0, 渗入 取得 了 动态 平衡 ， 故 端 电压 下 降 较 慢 ， 形 成 AB 段 平台 。 放 电 电流 越 
大 ,平台 就 越 短 ， 甚 至 没有 平台 ; 放电 电流 越 小 ， 平 台 就 越 长 。 放 电 末 期 极 板 上 
的 活性 物质 已 大 部 分 转化 为 PbSO, ， 阻 挡 外 部 硫酸 的 渗入 ， 电 压 下 降 较 快 ， 放 电 
应 当 停 止 。 此 时 的 电池 电压 称 为 放电 终止 电压 。 电 池 的 放电 电流 越 大 ， 终 止 电压 
BR; 反之 ,小 电流 放电 时 的 终止 电压 就 会 比较 高 。 

如 图 7-2 为 简单 的 铬 酸 蓄 电池 模型 ， 模 型 中 电容 C 是 根据 蓄电池 的 额定 Ah 
数 及 在 蓄电池 充满 电 和 全 放电 时 的 电压 决定 的 。 利 用 它 能 在 几 分 钟 内 获得 蓄电池 
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的 动态 特性 。 不 过 只 有 在 蓄电池 不 在 充满 电 和 全 放电 状态 时 ， 才 具有 好 的 仿真 特 
性 。1990 年 R. Giglioli, P. Menga 等 人 提出 了 铅 酸 蓄电池 充 放电 的 四 阶 动态 模型 ， 
即 采 用 电阻 、 电 容 网 络 电 路 来 模拟 蓄电池 的 各 种 行为 特征 来 对 蓄电池 的 充 放 电 行 为 
进行 描述 。 由 于 四 阶 模型 过 于 复杂 ， 各 电路 元 件 参 数 难于 确定 ，2000 年 M. Ceraolo 
在 此 基础 上 提出 更 为 简化 的 三 阶 动态 模型 。 其 等 效 电 路 图 如 图 7-3 所 示 。 模 型 由 主 
反应 之 路 和 寄生 之 路 两 部 分 组 成 ， 其 中 RC 网 络 和 电压 源 E, 构成 主 反应 之 路 ， 电 
流 了 的 走向 为 寄生 文 路 。 主 反应 支 路 考虑 了 电路 内 部 的 电极 反应 、 能 量 散发 和 欧 
姆 效应 ， 寄 生 支 路 则 主要 考虑 充电 过 程 中 的 吸 气 反应 ， 并 以 代数 形式 表示 。 
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图 7-2 简单 的 铅 酸 蓄电池 模型 图 7-3 蓄电池 充 放电 的 三 阶 模型 等 效 电路 





7.1.2. 蓄电池 充 放电 控制 方法 


因 充 放电 控制 不 合理 而 造成 的 VRLA 蓄电池 寿命 终结 的 比例 较 高 ，VRLA 车 
电池 早期 容量 损失 、 不 可 逆 硫 酸 盐 化 、 热 失控 、 电 解 液 干 酒 等 都 与 充 放电 操 作 控 
制 的 不 合理 有 关 。 在 了 解 蓄电池 充 放电 特性 后 ， 如 何 合理 控制 充 放 电 过 程 是 光伏 
发 电 系 统 中 蓄电池 应 用 的 关键 。 对 于 蓄电池 来 说 ， 电 池 标 准 中 规定 了 以 下 几 个 相 
关 的 参数 ， 来 规范 蓄电池 的 充 放 电 过 程 ， 以 防止 蓄电池 容量 损失 或 寿命 过 短 。 

放电 终止 电压 : 指 电 池 放 电 时 的 终止 电压 值 。 它 是 为 了 防止 蓄电池 过 放电 而 
规定 的 ， 匡 电池 放电 电压 不 能 低 于 放电 终止 电压 。 

最 大 允许 充电 电流 : 指 允 许 的 最 大 充电 电流 。 如 果 蓄 电池 充电 电流 超过 这 个 
规定 值 ， 即 在 更 大 电流 下 充电 时 ， 会 产生 极 化 现象 ， 并 会 严重 阻碍 电解 化 学 反应 
的 进行 ， 最 终 导 致 蓄电池 的 不 可 逆反 应 。 此 外 ， 大 电流 充电 会 造成 极 板 活性 物质 
脱落 损坏 ， 使 蓄电池 温 升 和 出 气 加 重 ， 导致 蓄 电池 容量 损失 或 过 早 失 效 。 

最 大 允许 放电 电流 : 指 允 许 的 最 大 放电 电流 。 过 大 的 放电 电流 会 使 蓄电池 极 
板 弯 昌 变 形 ， 会 产生 过 大 的 电压 跌落 而 导致 蕃 电池 的 不 正常 关 断 。 

过 充电 压 ( 析 气 电压 ) : 蓄电池 充电 时 ， 端 电压 大 于 这 个 电压 值 时 称 为 过 充 
电压 。 过 充 时 正极 活性 物质 会 受气 体 的 冲击 而 脱落 ， 使 著 电 池 寿 命 缩 短 。 

鞭 电 池 的 可 充电 是 蓄电池 得 以 循环 使 用 的 关键 。VRLA 蓄电池 的 充电 方式 按 
蓄电池 的 端 电 压 、 电 流 的 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 恒 流 式 、 恒 压 限 流 式 、 两 阶段 恒 
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压 式 、 半 和 恒 流 充 电 式 、 快 速 充 电 和 均衡 充电 等 六 种 充电 方式 。 
7.1.2.1 恒 流 充电 

恒 流 充电 就 是 以 一 定 的 电流 进行 充电 ， 在 充电 过 程 中 随 着 蓄电池 电压 的 变化 
要 进行 电流 调整 使 之 恒定 不 变 。 这 种 方法 特别 适合 于 有 多 个 蕾 电池 串联 的 蕃 电池 
组 进行 充电 ， 因 为 它 可 以 使 落后 的 蓄电池 的 容量 得 到 恢复 。 这 种 充电 方式 的 不 足 
之 处 是 ， 蓄 电池 开始 时 充电 电流 偏 小 ,在 充电 后 期 充电 电流 又 偏 大 ， 充 电 电 压 偏 
高 ， 整 个 充电 过 程 时 间 长 ， 而 且 
在 充电 后 期 ， 析 出 气体 多 ， 对 极 
板 冲击 大 ， 能 耗 高 ， 充 电 效率 不 
足 65% 。 由 于 析 气 较 多 ，VRLA 
鞭 电 池 不 宜 使 用 此 法 。 为 避免 充 
电 后 期 电流 过 大 的 缺点 ， 一 种 改 
进 型 的 恒 流 方法 得 到 应 用 ， 它 就 
是 分 段 恒 流 充 电 。 这 种 方法 相对 O 
原 有 方法 就 是 在 充电 后 期 把 电流 图 7-4 人 恒 流 充电 特性 
减 小 了 。 在 充电 时 ， 具 体 充 电 电 
流 的 大 小 、 充 电 时 间 以 及 何 时 转换 为 小 电流 ， 必 须 参照 蓄电池 维护 使 用 说 明 书 中 
的 有 关 规 定 进行 设置 ， 否 则 容易 损坏 蓄电池 。 充 电 过 程 中 电压 、 电 流 变 化 关系 如 
图 7-4 所 示 。 
7.1.2.2 BERE 

恒 压 充电 就 是 指 以 恒定 电压 对 蓄电池 进行 充电 。 因 此 在 充电 初期 由 于 蓄电池 
电压 较 低 ， 充 电 电 流 很 大 ,但 随 着 蓄电池 电压 的 渐渐 升 高 ， 电 流 逐 渐 减 小 。 在 充 
电 末 期 只 有 很 小 的 电流 通过 ， 这 样 在 充电 过 程 中 就 不 必 调 整 电 流 。 相 对 恒 流 充电 
来 说 ， 此 方法 的 充电 电流 自动 减 小 ， 所 以 充电 过 程 中 析 气 量 小 ， 充 电 时 间 短 ， 能 
耗 低 ， 充 电 效率 可 达 8096, XX py 
种 方法 的 充电 特性 曲线 如 图 7-5 
所 示 。 

这 种 方法 也 有 其 不 足 之 处 : 
在 充电 初期 ， 如 果 蓄 电池 放电 深 
度 过 深 ,充电 电流 会 很 大 ， 这 不 : 
仅 会 危及 充电 控制 器 的 安全 ， 而 
且 革 电池 也 可 能 因 过 电流 而 受到 
损伤 ， 如 果 鞭 电池 电压 过 低 ， 后 
期 充电 电流 又 过 小 ， 充 电 时 间 过 长 ， 不 适合 对 串联 数量 较 多 的 蓄电池 组 充电 。 这 
种 充电 方式 ， 在 小 型 光伏 发 电 系 统 中 常 采 用 ， 由 于 其 充电 电源 来 自 光 伏 阵 列 ， 其 
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图 7-5 恒 压 充电 特性 
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功率 不 足以 使 蓄电池 产生 很 大 的 电流 ， 而 且 在 这 样 的 系统 中 蓄电池 串联 数量 
不 多 。 
7.1.2.3 恒 压 限 流 充 电 

恒 压 限 流 充电 是 为 克服 恒 压 充电 时 初始 电流 过 大 而 进行 改进 的 一 种 方式 。 它 
是 在 充电 电源 与 蓄电池 之 间 串 联 一 个 限 流 电阻 。 当 充电 电流 很 大 时 ， 限 流 电阻 上 
的 电压 降 就 会 变 大 ， 从 而 减 小 了 充电 电压 ; 当 电 流 小 时 ， 限 流 电阻 上 的 电压 降 也 
会 变 小 ， 从 而 使 加 到 蓄电池 上 的 电压 增 大 。 这 样 就 自动 调整 了 充电 电流 ， 使 之 在 
某 个 限定 范围 内 ， 使 充电 初期 的 电流 就 得 到 了 限制 。 虽 然 充 电 控制 器 输出 是 恒 
压 ， 但 加 在 著 电 池上 的 电压 不 为 恒 压 ， 因 此 也 称 这 种 方式 为 准 恒 奈 方式 。 串 联 电 
阻 的 可 按 下 式 计算 : 











U -2.1 
Ber A 


式 中 ,UU 为 充电 电压 (V); 7 为 充电 电流 (A); R, 为 蓄电池 的 内 阻 。 

这 种 采用 串联 电阻 限 流 的 方式 对 于 光伏 系统 来 说 不 是 优化 方案 ， 因 为 串联 电 
阻 将 消耗 掉 有 限 的 电能 ， 但 如 果 采 用 电力 电子 变 流 器 实现 恒 压 限 流 则 可 以 解决 能 
耗 的 问题 。 
7.1.2.4 二 阶段 、 三 阶段 充电 

二 阶段 、 三 阶段 充电 是 克服 了 恒 流 与 恒 压 充电 的 缺点 的 一 种 充电 策略 。 它 要 
求 首先 对 蓄电池 采用 恒 流 充电 方式 充电 ， 当 墓 电 池 充 电 到 达 一 定 容量 后 ,采用 恒 
压 方式 进行 充电 。 这 样 蓄电池 在 初期 充电 不 会 出 现 很 大 的 电流 ， 在 后 期 也 不 会 出 
现 高 电压 ,使 蓄电池 产生 析 气 。 其 充电 特性 如 图 7-6 所 示 。 

在 两 阶段 充电 完毕 ， 即 蓄电池 容量 到 达 其 额定 容量 ( 当时 环境 条 件 下 ) 时 ， 
有 些 充电 控制 器 会 允许 对 蓄电池 继续 以 小 
电流 进行 充电 ， 以 弥补 蓄电池 的 目 放 电 ， 
这 种 以 小 电流 充电 的 方式 也 称 为 浮 充 。 这 
就 是 在 两 阶段 基础 上 的 第 三 阶段 ， 但 在 这 
一 阶段 的 充电 电压 要 比 恒 压 阶段 的 低 。 如 
图 7-6 所 示 的 虚线 ul。 
7.1.2.5 快速 充电 图 7-6 二 阶段 、 三 阶段 充电 特性 

正常 充电 方式 蓄电池 从 0% 到 100% 容 
E, 一 般 需 要 8 ~20h， 充 电 时 间 较 长 。 在 某 些 场合 需要 缩短 充电 时 间 ， 此 时 就 
需要 采用 快速 充电 ,快速 充电 就 是 采用 大 电流 和 高 电压 对 萃 电 池 充 电 ,在 1~2h 
内 把 蓄电池 充 好 。 这 种 方式 采用 了 不 断 地 脉冲 充电 和 反 向 电流 短 时 间 放 电 相 结合 
的 方法 ， 所 以 也 就 避免 了 蕾 电池 析 气 和 电解 液 温度 过 高 的 问题 。 短 时 反 向 放电 的 
目的 是 消除 蓄电池 大 电流 充电 过 程 中 产生 的 极 化 。 这 样 就 可 以 大 大 地 提高 充电 速 
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度 ， 缩 短 充电 时 间 。 当 然 脉 冲 充电 电流 、 持 续 时 间 和 放电 电流 以 及 持续 时 间 必 须 
根据 蓄电池 的 要 求 进行 。 
7.1.2.6 均衡 充电 

均衡 充电 主要 是 为 蓄电池 组 中 某 些 蓄电池 (组 ) 由 于 电池 特性 或 环境 原因 
造成 充电 不 均匀 (主要 是 某 些 欠 充 )， 而 以 小 电流 进行 的 过 充电 方式 。 均 衡 充电 
可 防止 一 些 墓 电 池 出 现 早期 容量 损失 。 由 于 过 充 的 缺点 ， 此 种 方式 不 宜 经 常 使 
H, 但 当 出 现下 列 情形 之 一 时 ， 应 实施 此 方式 充电 : 蓄电池 组 长 时 间 大 电流 放 
电 ; 车 电池 组 中 个 别 电 压 偏 低 ,， 使 全 组 蓄电池 产生 差别 时 ; 蓄电池 组 长 时 间 放 电 
没 得 到 及 时 充电 。 


7.1.3 光伏 系统 中 的 充 放电 技术 
7.1.3.1 光伏 阵列 直接 充电 











光伏 阵列 直接 充电 在 小 功率 型 
的 用 户 中 大 量 使 用 ， 如 图 7-7 所 示 。 E 
因为 它 的 充电 电路 只 需 一 个 二 极 ire 
管 , 具有 功 耗 低 、 电 路 简单 等 特 








点 。 但 由 于 光伏 阵列 的 输出 电压 随 PV 
外 界 环境 的 变化 而 变化 ， 所 以 当 阵 
列 输出 电压 低 于 蓄电池 的 电压 时 ， 
不 能 对 蓄电池 进行 充电 。 当 设计 有 较 高 的 光伏 阵列 输出 电压 时 ， 还 可 能 对 革 电 池 
造成 过 充 ， 影响 蓄电池 的 使 用 寿命 。 男 外 ， 由 于 鞭 电 池 的 电压 基本 稳定 ， 使 光伏 
阵列 的 输出 电压 也 基本 固定 ， 从 而 可 能 使 阵列 输出 功率 不 是 在 最 大 功率 点 处 。 在 
不 增加 较 大 成 本 的 情况 下 ， 对 这 种 充电 方式 的 改进 是 在 著 电 池 侧 加 装 蓄电池 过 电 
压 断 开 开 关 ， 使 蓄电池 不 至 于 发 生 过 充 。 
7.1.3.2 蓄电池 恒 压 充电 

为 保护 蕾 电池 ， 可 以 在 太阳 能 光伏 阵列 的 输出 增加 恒 压 控制 电路 ， 使 蕾 电池 
保持 在 恒 压 状态 下 进行 充电 。 这 种 充电 方式 大 多 采用 DC-DC 变换 技术 中 的 Buck 
电路 来 实现 ， 其 中 控制 采用 PWM BOR, WE 7-8 所 示 。 为 防止 过 大 的 充电 电流 
和 保护 开关 器 件 ， 可 串联 一 个 电抗 器 Z 进行 限 流 。 
7.1.3.3 光伏 阵列 恒 压 (CVT) 充电 

在 温度 变化 不 太 时 ， 太 阳 能 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 的 电压 基本 稳定 。 因 而 通 
过 设 定 光 伏 阵 列 在 某 一 温度 下 的 输出 电压 ， 即 可 使 阵列 在 最 大 功率 点 附近 工作 ， 
这 样 就 充分 利用 了 太阳 能 。 当 然 。 为 保证 蕾 电池 有 效 的 充电 ， 可 在 控制 回路 中 增 
加 蓄电池 充电 电压 与 电流 的 反馈 ， 如 图 7-9 所 示 。 这 样 就 能 实现 过 电压 和 过 电流 
保护 ， 以 及 恒 压 充电 控制 。 同 时 为 适应 温度 变化 对 光伏 阵列 的 影响 ， 应 根据 不 同 





图 7-7 直接 充电 电路 
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的 温度 或 季节 调节 阵列 的 输出 
电压 。 调 节 方法 有 手动 和 微机 Am ó 
自动 调节 两 种 。 微 机 自动 调节 | 

是 利用 微 处 理 器 采集 光伏 阵列 an e» gn 
温度 ， 根 据 温度 查 表 或 计算 在 pwm LEM 
当前 温度 下 光伏 阵列 最 大 功率 PV 
点 的 输出 电压 ， 并 与 自身 现 有 
电压 值 做 比较 后 进行 调节 。 这 图 7-8 恒 压 充电 电路 

种 充电 方式 考虑 到 了 蓄电池 的 

过 充 和 过 电流 的 保护 ， 也 兼顾 了 太阳 能 光伏 阵列 的 最 大 功率 输出 ， 而 且 运 行 稳 
定 ， 是 一 种 较 先进 的 充电 方式 ， 但 对 蓄电池 的 高 效 充电 欠 考虑 。 
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图 7-9 CVT 充电 控制 电路 框图 
7.1.3.4 光伏 系统 中 的 均衡 充电 

均衡 充电 在 光伏 系统 有 重要 的 意义 。 光 伏 系 统 中 经 常 是 以 小 电流 放电 ， 易 形 
成 蓄电池 的 酸 层 化 ， 定 期 地 均衡 
















































































充电 可 以 使 电解 液 混合 ， 阴 目 层 [e] sem 
化 的 出 现 。 实 现 均衡 充电 的 方式 更 
有 很 多 。 如 图 7-10 所 示 为 其 中 全 ( CY 
的 一 种 ， 它 是 申 联 型 的 均衡 充电 si h \s2 dm 
TL i cei 
的 均衡 充电 电源 和 控制 开关 S， [ n v, y 
并 且 能 通过 串联 的 分 流 器 及 CU 2 











量 到 各 单个 蓄电池 的 充电 电流 ， 图 7-10 一 种 均衡 充电 方法 
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从 而 有 利于 了 解 单个 蓄电池 的 和 荷 电 状态 。 





7.2 超级 电容 储 能 系统 


超级 电容 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 介 于 电池 和 传统 电容 器 之 间 的 新 
型 储 能 器 件 ， 具 有 法 拉 级 的 超大 电容 量 ， 比 同体 积 的 电解 电容 容量 大 2000 ~ 
6000 倍 ， 功 率 密度 比 电池 高 10 ~ 100 倍 ， 可 以 进行 大 电流 充 放 电 ， 且 充 放电 效 
率 高 。 超 级 电容 的 出 现 填 补 了 传统 的 静电 电容 和 化 学 电源 之 间 的 空白 ， 并 以 其 优 
越 的 性 能 及 广阔 的 应 用 前 景 受到 了 各 个 国家 的 重视 。 超 级 电容 有 多 种 外 观 形式 。 
超级 电容 的 分 类 方法 并 未 完全 统一 ， 一 般 认 为 超级 电容 包括 电化 学 (Electro- 
chemical Capacitor, EC) FIXE EAk (Electric double lager Capacitor) 两 大 类 。 
超级 电容 器 储 能 机 理 在 1879 年 被 Helmholz 发 现 ， 但 利用 这 个 原理 将 大 量 的 电能 
存储 在 物质 表面 ， 像 电池 一 样 用 于 实际 目的 的 人 是 Becker。 随 后 ， 美 国 Sohio 公 
司 开始 利用 基于 高 比 表面 的 碳 材料 的 双 层 电容 。Conway 于 1975 ~ 1981 年 间 开 发 
了 另 一 种 类 型 的 准 电 容 体系 。 日 本 NEC 公司 也 从 1979 年 开始 一 直 生 产 超级 电 
容 ， 并 将 该 技术 应 用 于 电动 汽车 的 电池 启动 系统 ， 开 始 了 超级 电容 器 的 大 规模 商 
业 应 用 。 

超级 电容 的 工作 原理 是 利用 双 电 层 原 理 的 电容 ， 如 图 7-11 所 示 。 当 外 加 电 
压 加 到 超级 电容 的 两 个 极 板 上 时 ， 与 善 通电 容 一 样 ， 极 板 的 正 电 极 存储 正 电 荷 ， 
负极 板 存储 负电 荷 。 在 超级 电容 的 两 极 板 上 电荷 产生 的 电场 作用 下 ， 电 解 液 与 电 
极 间 的 界面 上 形成 相反 的 电荷 ， 以 平衡 电解 液 的 内 电场 ， 这 种 正 电 荷 与 负电 荷 在 
两 个 不 同 相 之 间 的 接触 面 上 ， 以 正 负 电荷 之 间 极 得 间隙 排列 在 相反 的 位 置 上 ， 这 
个 电荷 分 布 层 叫做 双 电 层 ， 因 此 电容 容量 非常 大 。 当 两 极 板 间 电势 低 于 电解 液 的 
氧化 还 原 电 极 上 的 电势 时 ， 电 解 液 界面 上 电荷 不 会 脱离 电解 液 ， 超 级 电容 为 正常 
工作 状态 (通常 为 3V 以 下 ); 如 超级 电容 两 端 电压 超过 电解 液 的 氧化 还 原 电 极 
上 的 电势 时 ， 电 解 液 将 分 解 ， 为 非 正 常 状态 。 由 于 随 着 超级 电容 放电 ， 正 、 负 极 
板 上 的 电荷 被 外 电路 泄 放 ， 电 解 液 的 界面 上 的 电荷 相应 减少 。 由 此 可 以 看 出 ， 超 
级 电容 的 充 放电 过 程 始终 是 物理 过 程 ， 没 有 化 学 反应 。 因 此 性 能 较为 稳定 。 

在 超级 电容 的 应 用 中 ， 由 于 其 额定 电压 很 低 (不 到 3V)， 常 需要 大 量 的 上 串 
联 。 又 由 于 经 常 需要 大 电流 充 放 电 ， 因 此 串联 中 的 各 个 单 体 电 容 上 电压 是 否 一 臻 
是 至 关 重 要 的 。 如 果 不 采取 必要 的 均 压 措施 ， 会 引起 各 个 单 体 电 容 上 电压 差别 较 
大 ， 严 重 影响 超级 电容 的 性 能 和 寿命 。 

超级 电容 多 用 于 储 能 。 充 有 电荷 后 静 置 状态 下 的 电荷 保持 能 力 取决 于 漏电 
流 ， 经 过 相对 长 的 静 置 时 间 后 ， 漏 电流 大 的 超级 电容 保持 的 电荷 明显 低 于 漏电 流 
小 的 。 因 此 放电 时 ， 漏 电流 大 的 先 达到 放电 结束 ， 而 漏电 流 小 的 仍 保持 较 多 的 电 
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图 7-11 超级 电容 原理 
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7.3 燃料 电池 后 备 系 统 











燃料 电池 是 将 所 供 燃 料 的 化 学 能 直接 变换 为 电能 的 一 种 能 量 转换 装置 ， 是 通 
过 连续 供给 燃料 从 而 连续 获得 电力 的 发 电 装 置 。 它 作为 一 种 新 型 分 布 式 发 电 ， 具 
有 一 定 的 优势 ， 主 要 表现 在 电池 直接 发 电 ， 能 量 转化 的 效率 比较 高 ;对 环境 无 污 
染 ， 不 排出 有 害 物 质 且 噪声 比较 低 ; 热电 联 供 或 与 其 他 技术 结合 时 其 效率 会 更 
高 ;操作 简单 ， 建 设 周期 比较 短 ， 可 靠 性 比较 高 。 目 前 燃料 电池 性 能 已 经 大 大 改 
进 ， 成 本 也 显著 降低 ， 正 处 于 商业 化 示范 阶段 。 燃 料 电池 在 分 布 式 发 电 领 域 的 应 
用 , 已 经 从 小 型 居民 区 的 热电 联 供 扩 展 到 大 型 的 中 心 发 电站 。 在 直流 分 布 式 光伏 
发 电 系 统 中 ， 燃 料 电池 可 辅助 光伏 电池 发 电 ， 满 足 负载 需求 ， 还 可 以 为 系统 启动 
提供 电能 ， 并 且 改 善 系统 的 动态 性 能 。 

按照 电解 质 种 类 不 同 ， 燃 料 电池 可 以 分 为 五 类 : WERE EWE, BERERE 
电池 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 和 质子 交换 膜 燃料 电池 ( Pro- 
ton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 。 不 同类 型 的 燃料 电池 有 甚 各 自 的 特 
点 ， 因 此 燃料 电池 具有 非常 广泛 的 应 用 领域 。 其 中 ,磷酸 盐 燃 料 电 池 由 于 其 不 存 
在 严重 的 技术 问题 ,已 经 成 功 应 用 于 分 散 型 或 中 心 电 站 型 发 电厂 ,但 是 在 现场 发 
电 系统 方面 由 于 成 本 比较 高 ， 应 用 比较 少 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 功率 范围 比较 
大 ; 工作 温度 低 ， 其 最 佳 工作 温度 为 80% 左右 ， 在 室温 也 能 正常 工作 ; 启动 速 
度 快 ， 适 用 于 频繁 启动 的 场合 。 它 能 在 较 大 电流 密度 下 工作 ， 具 有 比 其 他 类 型 燃 
料 电池 更 高 的 功率 密度 ， 特 别 适 合 分 布 式 发 电 、 便 携 式 电源 等 领域 。 目 前 ， 它 已 
经 成 功 应 用 于 固定 发 电厂 、 家 用 发 电 、 居 民 家 用 分 散 型 电源 系统 ， 是 后 备 电源 的 
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最 佳 选择 ， 并 且 有 望 解决 燃料 电池 发 电 成 本 比较 高 的 问题 。 下 面 关 于 燃料 电池 的 
基础 理论 都 是 以 质子 交换 膜 燃料 电池 为 例 进 行 描 述 的 。 
7.3.1 燃料 电池 的 基本 原理 

以 质子 交换 膜 燃料 电池 为 例 ， 来 对 燃料 电池 的 工作 原理 进行 说 明 。 如 图 7-12 
所 示 为 燃料 电池 的 原理 示意 图 。 其 中 阳极 为 氧 电极 ， 通常 ,为 了 


加 速 电极 上 发 生 的 电化 学 反应 ， 阳 极 和 阴极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 两 个 电极 
之 间 是 电解 质 ， 电 解 质 为 质子 交换 膜 。 


阳极 阳极 排放 
- 





Bir 
à 





了 
氧气 阴极 阴极 排放 








图 7-12 燃料 电池 的 原理 示意 图 























氧气 通过 导管 或 导 气 板 到 达 阳 极 ， 在 阳极 催化 剂 的 作用 下 ，1 个 氢 分 子 解 离 
为 2 个 氨 离 子 即 质子 ， 并 释放 出 2 个 电子 ， 阳 极 的 反应 为 
H,—2H* +2e- (7-5) 
在 阴极 ， 氧 气 通 过 导管 或 导 气 板 到 达 阴 极 ， 同 时 氢 离 子 穿 过 电解 质 到 达 阴 
极 ， 电 子 通过 外 部 电路 也 到 达 阴 极 。 在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 分 子 与 氨 离 子 和 
电子 发 生 反 应 生成 水 ， 阴 极 的 反应 为 
2H++ (1/2)0, +2e- -一 一 了 0 (7-6) 





























总 的 化 学 反应 为 
H, + (1/2)0,—H,0 (7-7) 
在 这 个 反应 过 程 中 ， 转 移 的 电子 在 外 部 电路 中 形成 电流 ， 同时 释放 电能 。 质 
子 交 换 模 燃料 电池 ， 工 作 温 度 为 80C 时 ,输出 电压 约 为 1V。 这 意味 着 要 产生 一 
个 有 用 的 电压 ， 就 必须 将 许多 个 电池 单 体 以 串联 的 方式 连接 起 来 。 这 样 形成 的 电 
池 组 叫做 电 堆 。 通 过 电 堆 可 以 输出 满足 要 求 的 电压 和 可 以 利用 的 功率 。 


7.3.2 燃料 电池 的 输出 特性 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 U-7 输 出 特性 曲线 如 图 7-13 所 示 。PEMFC 在 反应 生成 
液态 水 时 的 理想 标准 电势 为 1. 23V， 由 于 存在 不 可 道 损失 ， 电 池 的 实际 电势 随 输 
出 电流 的 增加 而 减 小 。PEMFC 有 三 种 极 化 会 导致 不 可 道 损 失 : 活化 极 化 、 欧 姆 
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极 化 、 浓 差 极 化 。 活 化 
极 化 是 指 由 于 化 学 反应 
以 及 与 电极 表面 上 原子 A 
或 分 子 产 生 吸附 过 程 而 
使 电池 电压 减 小 的 现 ME N 
象 。 在 电池 输出 电流 较 Po;- 0.2MPa 
小 时 ， 活 化 极 化 会 使 电 
池 电 压 建立 对 数 下 降 区 ETN E 

Jc rf H5 f 
E 图 7-13 ”燃料 电池 的 输出 特性 曲线 
和 阻碍 质子 通过 质子 膜 的 阻抗 产生 电压 降 而 使 电池 电压 下 降 。 当 输出 电流 较 大 
时 ， 欧 姆 极 化 是 主导 因素 ， 使 得 电池 电压 经 历 线性 下 降 区 (B 区 )。 当 输出 电流 
趋 于 电池 的 极限 电流 时 ， 质 量 传输 问题 影响 氢气 和 氧气 的 浓度 而 导致 浓 差 极 化 ， 
使 电池 电压 受到 很 大 的 影响 ， 该 区 域 电 池 电压 呈 指 数 下 降 (C 区 ) 。 


7.3.3 燃料 电池 的 数学 模型 


PEMFC 是 一 个 非 线性 、 多 输入 、 强 耦合 的 复杂 动态 系统 ， 其 动态 特性 研究 
对 于 电池 的 设计 开发 和 实际 应 用 有 极其 重要 的 作用 。 为 了 提高 PEMFC 系统 的 运 
行 可 靠 性 和 稳定 性 ， 必 须 采 用 可 行 的 控制 方法 ， 使 得 系统 在 不 同 负 载 和 负载 突变 
的 情况 下 ， 保 持 稳定 的 输出 电压 或 做 出 快速 的 响应 。 而 建立 电池 的 数学 模型 ， 可 
以 用 于 预测 电池 的 性 能 ， 指 导 仿真 和 控制 系统 的 设计 。 

大 量 文献 研究 了 PEMFC 的 经 验 模 型 和 机 理 模 型 ， 还 有 将 经 验 与 机 理 相 结合 
得 到 的 模型 。 这 些 模型 由 于 考虑 的 变量 不 同 ， 使 其 复杂 程度 也 不 同 。 其 中 ， 经 验 
模型 由 于 只 是 将 电池 电压 表现 为 电流 的 函数 ， 在 实际 预测 和 控制 中 有 一 定 的 局 限 
性 。 机 理 模型 要 复杂 得 多 ,但 是 其 复杂 性 限制 了 它 在 仿真 和 控制 系统 设计 方面 的 
应 用 。 

由 于 PEMFC 模型 研究 涉及 体力 学 、 热 力学 和 电化 学 等 众多 学 科 ， 所 以 下 面 
只 简单 介绍 一 种 比较 有 效 的 PEMFC 数学 模型 ， 它 有 助 于 对 PEMFC 的 特性 分 析 、 
模型 优化 和 实时 控制 系统 的 设计 。 

根据 相关 文献 提出 的 PEMFC 输出 特性 经 验 公 式 ， 单 电池 的 输出 电压 可 以 表 
示 为 


输出 电压 /V 


















































Ug ES UG Ug -U (7-8) 

AF, E, 为 电池 的 平衡 电动 势 ，U,, 为 活化 过 电压 ; Uu 为 欧姆 过 电压 ; UL 

浓 差 过 电压 。 
E,=AG/2F - AS(T- T. 


con 


)/2F + RT(lnPy, +InPo,/2)/2F (7-9) 


ref 
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seh, AG 为 吉 布 斯 自由 能 ; 下 为 法 拉 第 常数 ， AS HEMER; 7T、7.。 为 电池 
温度 和 参考 温度 ; 尺 是 气体 常数 ，Pi 、Po 分 别 为 氧气 和 氧气 分 压 。 
活化 过 电压 VU 包括 阳极 过 电压 和 阴极 过 电压 两 部 分 ， 表 示 为 

Usa =E +éT +é Thn( Co,) *£,TlnI (7-10) 

式 中 ,7 为 电池 输出 电流 ; £. &. € M £ 为 在 流体 动力 、 热 动力 以 及 电化 学 基 

础 上 通过 实验 数据 拟 合 得 到 的 模型 系数 ; Co, 为 阴极 催化 剂 界面 溶解 的 氧气 浓度 。 
上 节 已 经 指出 ， 欧 姆 过 电压 UV 由 两 部 分 阻抗 压 降 组 成 ， 表 示 为 














U 2 I(Ry +R.) (7-11) 
AP, R. 为 阻碍 质子 通过 质子 膜 的 阻抗 ; 等 效 膜 阻抗 Ry 可 由 欧姆 定律 得 到 
Ry 2ryl/A (7-12) 


AP, 为 交换 膜 的 厚度 ; 4 为 膜 的 活化 面积 ， 交换 膜 的 电阻 率 ry 可 以 用 下 式 
表示 : 
ry =181. 6[1 +0.03(1/A) €0.062(T/303)? (I/A)?* ] 


| [A -0.643 -3(1/A) ]exp[ 4. 18( T -303)/T] } (7-13) 
AF, A 为 交换 膜 的 含水 量 ， 是 一 个 可 调 参 数 。 
浓 差 过 电压 UV, 可 以 表示 为 
Ua = Bla(1 -1/1,.) (7-14) 


IOF, B&H PEMFC 自身 和 它 的 工作 状态 决定 的 ;， J、Jis 分 别 为 电流 密度 和 最 
大 电流 密度 。 

在 PEMFC 中 存在 双 层 电荷 层 现 象 ， 即 电子 会 聚集 在 电极 表面 ， 而 氢 离 子 会 
聚集 在 电解 质 表 面 。 它 们 之 间 产 生 一 个 电压 ， 通 过 在 极 化 电阻 两 端 并 联 一 个 等 效 
电容 C， 可 使 电极 和 电解 质 表 面 以 及 附近 电荷 层 进行 电荷 和 能 量 储存 。 等 效 电容 
能 有 效 “ 平 滑 ” 等 效 电阻 上 的 电压 降 ， 使 PEMFC 具有 优良 的 动态 特性 。 令 等 效 
电阻 上 的 总 极 化 过 电压 为 Uy;， 则 单 电池 动态 特性 表示 为 

dU,/dt 2 I/C - U,/r (7-15) 
式 中 ， 时 间 常 数 7=CR, = (Ua USQ)/I, CEARB, SERCBIH R, 是 活化 
过 电压 、 浓 差 过 电压 和 电流 的 函数 。 
最 终 ，PEMFC 输出 电压 可 以 表示 为 














Ua =E, =U -Ua (7-16) 
设 定 PEMFC 电 堆 由 YV 个 相同 的 单 电 池 串 联 而 成 ， 则 电 堆 电压 为 
U stack 二 NU. (7- 17 ) 


最 终 得 到 了 能 表征 PEMFC 输出 特性 的 数学 模型 。 
7.3.4 燃料 电池 的 控制 实现 


PEMFC 的 输出 电压 是 评定 PEMFC 系统 性 能 的 重要 指标 之 一 。 在 应 用 燃料 
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电池 供电 时 ， 需 要 保证 在 不 同 负载 作用 下 ， 使 其 输出 电压 稳定 。 由 上 面 的 分 析 
可 以 得 到 电池 输出 电压 是 氢气 和 氧气 压力 、 电 池 温 度 以 及 输出 电流 的 函数 ， 表 
ANN 








Ua =f Pg, , Po, ,7,7) (7-18) 
在 PEMFC 内 部 ， 氧 气 的 压力 受到 流入 氧气 流量 、 流 出 氧气 和 反应 消耗 氢气 
流量 影响 ， 根 据 能 量 守恒 定律 和 理想 气体 状态 方程 ， 可 表示 为 
V, dPy 
RT dt 
RP, V, 为 阳极 流 场 总 体积 ;mi 为 流入 氢气 流量 ; K, 为 阳极 流量 系数 ;Pip 
为 氧气 排除 压力 。 
同 理 ， 存 在 氧气 压力 特性 方程 式 为 
V, dP,, 
RT dt 
Xp, V. 为 阴极 流 场 总 体积 ; mo, 为 流入 氧气 流量 ; K, 为 阴极 流量 系数 ; Po, s 
为 氧气 排除 压力 。 
如 图 7-14 为 PEMFC 的 系统 控制 结构 ， 四 个 输入 量 决定 了 电池 输出 电压 的 大 
小 ， 其 内 部 结构 可 以 根据 式 (7-18) ~ 式 (7-20) 搭建 。 








=my, -K,(Py, - Py, g 70. 5MF) (7-19) 


=mo, - K,( Po, - Po, y -0. 5NIF) (7-20) 
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图 7-14 PEMFC 仿真 模型 及 其 输出 控制 结构 


在 电池 温度 和 负载 电流 确定 的 情况 下 ， 阳 极 和 阴极 反应 气体 的 流速 便 是 影 
响 PEMFC 输出 电压 的 主要 因素 。 这 样 就 可 以 采用 PI 调节 器 ， 并 通过 其 输出 来 
调整 气体 流速 ， 从 而 改变 气体 压力 ， 使 输出 电压 达到 预期 电压 值 ， 具 体 实现 的 
控制 结构 图 已 在 图 7-14 中 给 出 。 其 中 ，ma 、mo 分 别 为 流入 阳极 和 阴极 的 所 
气 和 氧气 流量 ，e 为 电压 误差 ，7 为 电池 温度 ，/7 为 电池 负载 电流 ，U, 为 电池 
输出 电压 参考 值 ，Uw 为 实际 输出 电压 。 这 种 PI 调节 器 控制 方式 ， 使 得 燃料 电 
池 在 负载 扰动 情况 下 ， 能 保持 输出 电压 恒定 ， 在 直流 分 布 式 系统 中 可 以 等 效 为 
一 个 恒 压 源 。 
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7.4 光伏 发 电 系 统 集 成 








系统 集成 是 电力 电子 技术 重要 的 研究 方向 之 一 ， 也 是 提高 系统 功率 密度 、 降 
低 成 本 的 一 种 优化 设计 方法 。 系 统 集成 技术 应 用 于 光伏 发 电 系统 ， 除 了 以 上 优点 
外 ， 还 可 以 起 到 优化 系统 配置 、 集 中 能 量 管理 等 作用 。 目 前 ， 就 集成 程度 而 言 ， 
光伏 发 电 系统 集 成 有 变换 器 级 系统 集成 和 配 电网 级 系统 集成 两 种 结构 。 


7.4.1 光伏 发 电 系 统 集成 概况 


7.4.1.1 变换 器 级 系统 集成 

在 可 再 生 能 源 联合 供电 系统 中 ， 各 输入 源 可 以 通过 DC-DC 或 DC-AC 变换 器 
直接 汇总 到 母线 上 ， 前 者 在 电力 、 交 通 、 通 信 等 领域 应 用 广泛 ， 后 者 可 直接 为 交 
流 负荷 供电 。 直 流 母 线 与 发 电 单元 的 连接 方式 主要 有 两 种 ， 一 种 是 系统 中 的 每 种 
可 再 生 能 源 通过 一 个 单 输入 DC-DC 变换 器 与 母线 相连 ， 如 图 7-15 所 示 。 单 输入 
变换 器 构成 的 系统 器 件数 量 较 多 ， 一 次 性 投资 与 后 期 维护 费用 较 高 。 男 外 ， 从 控 
制 角度 上 讲 ， 每 个 输入 源 在 独立 控制 的 同时 也 要 保证 与 其 他 输入 源 协调 工作 ， 实 
际 和 运行 时 需要 建立 端口 间 的 通信 网 络 ， 因 此 系统 设计 稍 显 复杂 。 
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图 7-15 “基于 单 输入 变换 器 的 可 再 生 能 源 联合 供电 系统 示意 图 


另 一 种 是 所 有 的 可 再 生 能 源 通过 一 个 多 输入 DC-DC 变换 器 (Multi-input DC- 
DC Converter, MIC) 与 负载 相连 ， 如 图 7-16 所 示 。MIC 就 是 将 单 输入 变换 器 中 
具有 相同 功能 的 元 器 件 复 用 ， 因 此 在 一 定 程 度 上 有 助 于 提高 系统 功率 密度 ， 降 低 
成 本 ， 也 便于 能 量 集中 管理 。 多 输入 变换 器 拓扑 构成 灵活 性 强 ， 对 可 再 生 能 源 兼 
容 性 强 ; 输入 源 的 性 质 、 幅 值 和 特性 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 ; 多 个 输入 源 可 以 分 
时 或 同时 向 负载 供电 。 
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图 7-16 ”基于 多 输入 变换 器 的 可 再 生 能 源 联合 供电 系统 示意 图 


表 7-1 清晰 地 给 出 多 输入 变换 天 与 传统 单 输入 变换 顺 相 比 的 优势 之 处 。 纵 观 
电力 电子 技术 的 发 展 史 ， 其 趋势 必 是 低 成 本 、 结 构 紧 次、 高 效率 ， 而 多 输入 变换 
器 符合 发 展 规律 ， 前 景 广阔 ， 但 随 之 而 来 的 控制 复杂 性 也 给 系统 设计 增加 更 多 挑 
战 。 多 输入 变换 器 或 称 为 多 端口 变换 器 ， 将 各 种 可 再 生 能 源 、 储 能 和 后 备 元 件 以 
及 负载 集中 在 一 个 变换 融 中 ， 实 现 了 变换 天 级 的 可 再 生 能 源 发 电 系统 集成 。 

表 7-1 传统 单 输入 变换 器 与 多 输入 变换 器 构成 供电 系统 的 特点 比较 



































传统 单 输入 变换 器 多 输入 变换 需 
直流 母线 需要 不 需要 
电能 变换 次 数 大 于 1 次 最 少 次 数 
控制 思想 独立 控制 , 需 通 信和 网 集中 控制 ,无 通信 网 
能 量 管理 方案 评价 复杂 ,响应 过 程 慢 简单 ,响应 过 程 快 
变压器 特征 (需要 时 ) 多 个 双 绕 组 变 压 需 一 个 多 绕组 变压器 
实施 成 本 高 低 








7.4.1.2 配 电网 级 系统 集成 

除了 以 多 端口 变换 顺 为 代表 的 变换 需 级 系统 集成 之 外 ， 一 种 面向 未 来 的 可 再 
生 电 能 配送 和 管理 (Future Renewable Electric Energy Delivery and Management, 
FREEDM) 系统 中 心 正 处 于 研究 之 中 ， 以 促进 配 电 系统 的 现代 化 ， 其 研究 有 助 于 
制定 有 关 未 来 智能 电网 实施 与 优化 运行 的 标准 。 由 FREEDM 系统 中 心 所 设想 的 
配 电 系统 的 结构 如 图 7-17 所 示 。 

以 电力 电子 变 流 吉 为 基础 的 固态 变 压 带 (SST) 是 FREEDM 配 电 系统 的 关键 
部 件 之 一 。 除 了 具备 普通 配 电 变 压 器 的 功能 外 ，SST 还 可 直接 连接 分 布 供电 单元 
和 分 布 式 储 能 单元 ， 从 而 提高 了 配 电 系 统 的 可 靠 性 。 此 外 ，SST 通过 一 个 安全 的 
通信 网 络 实现 配 电 智能 化 ， 以 确保 配 电 系 统 的 稳定 性 和 最 佳 的 运行 。 另 外 
FREEDM 配 电 系 统 的 另 一 个 重要 部 件 是 故障 识别 设备 ， 这 是 一 个 能 够 启用 智能 
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故障 管理 的 快速 保护 装置 。SST 由 于 频率 高 ， 所 以 具有 体积 小 、 重 量 轻 等 优点 。 
另外 ， 它 还 能 充分 利用 最 先进 的 电力 电子 设备 ， 这 就 使 得 SST 具有 额外 的 功能 ， 
例如 按 需 向 电网 提供 无 功 功 率 、 电 能 质量 管理 、 限 流 、 储 存 管理 以 及 终端 使 用 的 
直流 总 线 。 如 果 将 较 差 的 负载 功率 因数 和 谐 波 与 配 电 系统 隔离 ， 将 提高 整个 系统 
的 效率 。 此 外 ， 在 相同 的 额定 功率 条 件 下 ， 与 普通 变压器 相 比 ， 选 择 新 型 材料 用 
于 半导体 和 磁性 元 件 ， 有 助 于 改善 其 效率 。 图 7-18 给 出 了 SST 与 光伏 (PV) 发 
电 、 存 储 、 电 气 负载 以 及 搬入 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 接口 。 
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DC400V ACI20V DC400V ACI20V 
图 7-17 ”基于 配 电 系 统 设想 的 SST 图 7-18 通过 SST 集成 的 DES, DER 与 智能 负载 


7.4.2 多 端口 DC-DC 变换 器 


多 端口 DC-DC 变换 需 是 变换 需 级 光伏 

发 电 系统 的 核心 部 件 ， 下 面 对 其 进行 详细 介绍 。 
7.4.2.1 多 端口 DC-DC 变换 器 的 基本 结构 

多 端口 DC-DC 变换 器 根据 电路 自身 的 结构 特点 可 以 分 为 如 图 7-19 所 示 的 几 
种 典型 结构 。 

1) 输出 并 联 变换 器 ， 利 用 均 流 技术 实现 多 能 源 共 同 供电 ， 并 联 多 个 单 输入 
直流 变换 器 ; 

2) 输入 并 联 变换 器 ， 将 多 个 变换 器 的 输入 通路 并 联 在 一 起 ， 可 以 通过 选 通 
控制 电路 选择 某 一 个 输入 源 供电 ; 

3) 变 压 句 耦合 变换 器 ， 利 用 变压器 将 两 个 或 两 个 以 上 的 单 输入 变换 器 的 公 
共 端 口 耦合 在 一 起 ， 又 可 以 分 为 分 时 供电 型 和 同时 供电 型 ; 

4) 串联 型 变换 器 ， 通 过 适当 的 连接 方式 ， 将 多 个 输入 直流 变换 器 串联 ， 连 
接 到 共用 负载 上 。 
7.4.2.2 拓扑 组 合 规则 

以 上 只 给 出 了 多 端口 DC-DC 变换 器 的 基本 结构 。 谈 到 具体 的 拓扑 组 合 规则 ， 
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2) 输出 并 联结 构 b) 输入 并 联结 构 
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图 7-19 ”多 端口 DC-DC 变换 器 电路 结构 示意 图 


Y. M. Chen 提出 了 PVSC (脉冲 电压 源 单元 ) 与 PCSC (脉冲 电流 源 单元 ) 概念 ， 
并 将 这 些 概念 应 用 于 基本 非 隔 离 DC-DC 变换 器 中 (如 Buck, Boost, Buck-Boost 
A). ， 得 到 了 多 种 非 隔离 的 多 输入 变换 器 拓扑 。 在 图 7-20 中 给 出 了 几 种 常用 的 脉 
冲 电压 源 、 脉 冲 电流 源 。 在 此 基础 上 ， 李 艳 、 阮 新 波 等 提出 了 带 缓冲 单元 和 不 带 
缓冲 单元 两 种 多 输入 变换 器 合成 方法 。 在 他 们 的 文献 中 ， 将 构成 多 输入 变换 器 的 
基本 单元 分 为 了 I 类 脉冲 单元 和 匡 类 脉冲 单元 ; 通过 分 析 脉 冲 源 之 间 连 接 规则 ， 
可 得 到 一 系列 可 以 分 时 供电 、 同 时 供电 、 既 可 分 时 也 可 同时 供电 的 多 输入 变换 
器 。 将 上 述 的 方法 应 用 于 基本 的 正 激 、 反 激 、 半 桥 、 推 挽 、 全 桥 等 隔离 型 DC- 
DC 变换 器 中 ， 还 可 得 到 隔离 型 多 输入 变换 器 。 

利用 单 极 性 脉冲 电源 单元 生成 多 端口 变换 器 ， 可 广泛 应 用 于 新 能 源 等 功率 变 
换 系 统 。 多 端口 变换 器 拓扑 结构 的 简化 ， 控 制 方式 难度 降低 等 是 其 发 展 方向 。 如 
通过 对 全 桥 变 换 功率 流通 路 径 重 新 构建 ， 得 到 一 种 适用 于 宽 输 入 电压 范围 的 三 端 
口 变换 器 ， 如 图 7-21 所 示 。 
7.4.2.3 多 端口 DC-DC 变换 器 的 分 类 

按 能 否 实现 电气 隔离 划分 ， 多 端口 DC-DC 变换 器 可 分 为 三 种 非 隔离 型 变 
换 器 、 部 分 隔离 型 变换 器 和 全 隔离 型 变换 器 。 

l. 非 隔离 型 变换 器 

所 谓 非 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 器 是 指 不 同 端口 各 自 变 换 器 的 输入 输出 级 
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vnm vr, | 本 
UV C AL "Br B C- U, 
vr, | ez vr, | 不 
YY 
Lo 
VD, IN VD; 
U, 
BE s 
Lu 
E 
" VDA vp, 个 


























图 7-21 H 桥 三 端口 DC-DC 变换 器 


之 间 没 有 电气 隔离 ， 通 过 导线 直接 连接 在 一 起 的 。 图 7-22 中 列举 了 几 种 典型 非 
隔离 型 结构 。 非 隔离 型 多 端口 变换 絮 多 是 在 基本 的 DC-DC 变换 器 中 增加 开关 管 、 
电感 、 电 容 等 元 器 件 ， 添 加 与 原来 电路 相似 的 结构 ， 使 之 增加 输入 端口 或 是 输出 
端口 。 非 隔离 型 多 端口 变换 器 ， 不 同 端口 之 间 多 由 公共 的 直流 母线 交换 能 量 ， 由 
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于 直流 侧 电压 变化 范围 较 小 ， 不 适用 于 多 种 电压 等 级 的 应 用 场合 ， 在 电压 变化 范 
围 大 的 场合 ， 其 应 用 受到 限制 。 
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a) 双 Boost 输 入 变换 器 
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c) 三 开关 双向 双 输 入 变换 器 d) 双向 Buck-Boost 多 输入 变换 器 
7-22” 非 隔离 多 端口 DC-DC 变换 器 





2. 部 分 隔离 型 变换 器 
图 7-23 中 列举 了 几 种 常见 的 典型 部 分 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 需 折 扑 结 
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c) 双 半 桥 多 端口 变换 器 拓扑 d) 双向 双 Buck/Boost 三 端口 变换 器 
图 7-23 ”部 分 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 器 
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构 。 部 分 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 器 是 指 多 端口 变换 器 的 各 个 端口 中 有 一 部 分 
端口 以 同一 个 地 为 参考 点 ， 其 余 的 端口 之 间 存 在 电气 隔离 。 部 分 隔离 型 多 端口 
DC-DC 变换 器 的 出 现 增 加 了 系统 安全 性 ， 并 且 实 现 了 不 同 端口 间 的 电压 匹配 。 
对 于 图 示 的 几 种 部 分 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 器 拓扑 结构 ， 它 们 的 主体 结构 部 
分 是 隔离 型 的 桥 式 拓扑 ， 如 双向 的 Boost 双 半 桥 、 双 向 双 半 桥 、 半 桥 、 移 相 全 桥 
拓扑 等 。 在 这 些 主体 拓扑 的 基础 上 ， 根 据 要 实现 的 功能 ， 加 入 电感 、 开 关 、 二 极 
管 等 元 絮 件 ， 构 成 部 分 隔离 型 的 多 端口 变换 絮 。 
3. 全 隔离 型 变换 器 

















间 全 部 实现 电气 隔离 了 ， 不 同 端口 间 的 功率 传递 均 要 通过 多 绕组 变压器 ， 图 7-24 
给 出 了 几 种 典型 的 全 隔离 型 多 端口 DC-DC 变换 器 拓扑 。 全 隔离 型 多 端口 拓扑 是 
在 部 分 隔离 多 端口 拓扑 的 基础 上 ， 增 加 变 压 品 的 绕组 个 数 ， 实 现 全 部 端口 之 间 的 
电气 隔离 ; 或 者 是 在 基本 的 隔离 型 电路 中 ， 增 加 电源 端口 构成 的 。 
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c) 双 电 流 源 输入 型 三 端口 变换 器 d) 三 可 控 全 桥 多 端口 变换 器 


图 7-24 ”隔离 型 多 端口 变换 器 
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相 比 较 于 非 隔离 型 拓扑 ， 在 隔离 型 拓扑 中 ， 多 利用 高 频 隔离 变压器 为 不 同 的 
输入 源 、 存 储 设备 及 负载 提供 了 电气 隔离 ， 而 且 通 过 调整 变压器 绕组 的 臣 数 比 可 
以 实现 输入 源 不 同 电压 等 级 的 匹配 ， 不 需 利用 多 个 低压 元 件 的 串联 来 提高 电压 等 
级 。 另 外 ， 应 用 变压器 ， 可 提高 变换 器 的 功率 密度 ， 使 系统 结构 更 加 紧密 ， 也 便 
于 实现 多 路 隔离 输出 的 功能 。 
7.4.2.4 隔离 单元 工作 分 析 

XEÉ 7-25 所 示 的 多 端口 DC-DC 变换 器 ， 可 以 将 其 看 作 是 两 个 独立 的 单 端 
口 输入 的 变换 器 来 分 析 。 图 7-26 给 出 了 端口 1 的 电流 全 桥 工 作 时 的 等 效 电 路 。 
对 于 前 级 的 电流 型 桥 式 DC-AC 逆 变 电路 ， 传 统 PWM 控制 方式 不 再 适合 。 这 是 因 
为 在 电流 型 桥 式 电路 中 应 用 传统 的 PWM 控制 方式 时 ， 由 于 输入 电感 的 存在 ， 使 
得 两 对 开关 管 VT 和 VT,、VT 和 VT,3 在 切换 时 必须 存在 一 个 很 小 的 同时 导 通 
时 间 ， 以 抑制 电感 电流 突变 引起 的 电压 尖峰 。 而 由 于 这 一 小 段 重重 导 通 时 间 的 存 
在 ,会 将 变压器 的 电压 钳 位 为 零 ， 从 而 影响 另 一 个 端口 功率 的 正常 传输 。 所 以 在 
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7-26 ”电流 桥 工作 时 图 7-25 变换 器 的 等 效 工 作 电路 
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该 电流 型 桥 式 电路 中 ,采用 
了 移 相 的 PWM 控制 方式 : 开 4 DO RR 
Æ VT. Vra, VT 和 al or | Lo 
VT4 的 开通 时 间 略 大 于 半 个 ”mp ru  [— 
周期 并 且 为 一 定 值 , 控制 信 vol ,rirl 了 
号 彼此 之 间 存在 一 定 的 相位 vw | LAE. 

Eee 

EL gra pu 




















35, Fl 7-27 给 出 了 电流 源 型 
全 桥 的 驱动 脉 串 波形 和 主要 vr, 


信号 波形 ， 定 义 同 一 桥 辟 上  ， i 
的 两 个 开关 管 同时 导 通 的 角 re 
ENRETA a HEHH 


















































当 对 角 开 关 管 同时 导 通 
: s n Ü ly h 4660 fg folio 
时 ,功率 由 输入 源 经 过 桥 式 
电路 和 高 频 变 压 器 向 负载 伟 图 727 ”电流 桥 式 变换 器 的 主要 信号 时 序 





递 ， 此 阶段 称 为 能 量 传递 阶 
段 ， 当 同一 桥 辟 上 的 开关 管 同时 导 通 时 ， 电 源 通 过 电感 和 导 通 的 桥 臂 续 流 ， 没 有 
功率 向 后 级 负载 传递 ， 此 阶段 定义 为 续 流 阶段 。 

EUER S38 ff BE a 即 为 该 变换 器 在 半 个 周期 内 ， 变 换 器 工作 在 能 量 传递 阶段 的 
时 间 ， 通 过 控制 能 量 传递 阶段 和 续 流 阶段 的 时 间 比 率 控制 输入 源 向 后 级 负载 传递 功 
率 的 多 少 。 在 重 装 导 通 角 为 a 时 ， 变 换 器 理想 输出 电压 与 移 相 角度 的 关系 为 

o, -(r- Senn, (721) 

根据 图 7-27 所 示 的 主要 信号 时 序 图 ， 该 变换 器 一 个 周期 内 共 分 为 10 个 工作 
状态 ， 并 且 后 级 的 全 桥 可 工作 在 不 控 、 可 控 两 个 状态 下 。 这 里 以 可 控 状 态 为 例 ， 
给 出 了 工作 原理 说 明和 等 效 电路 图 。 由 于 正 半 周期 的 对 称 特征 ， 图 7-28 只 给 出 
了 正 半 周 期 内 的 五 个 工作 状态 等 效 工 作 电 路 图 。 假 设 在 上 一 时 刻 后 级 全 桥 中 
VT; 和 VT3; 处 于 导 通 状态 ， 而 前 级 电流 全 桥 的 开关 管 VTi 和 VTi 处 于 导 通 状态 ， 
以 tg 时 刻 为 下 一 个 周期 的 起 始 时 刻 。 

状态 1 (4 t): to FZI, VT, VTI, Vri, VIa HE, KRAER 
电压 被 负载 电压 钳 位 在 + NiU,/N3， 这 部 分 电压 将 顺 向 加 在 VT RETIREE, f 
其 导 通 ， 为 下 一 时 刻 VT,, 的 导 通 创造 ZVS 条 件 。 在 此 时 间 段 内 输入 侧 电流 万 经 由 
VT, 和 YVT3 续 流 ， 不 向 负载 传递 功率 。 图 7-28a 为 该 工作 阶段 等 效 电 路 。 

状态 2 (1, 51) : t, 时刻， 开关 VT4 开 通 ， 该 模式 的 等 效 电路 如 图 7-28b 所 
示 。 在 此 时 间 段 内 ，VT 虽然 处 于 导 通 状态 但 没有 电流 流 过 ， 输 入 源 仍 经 由 
VT 和 VTR 进行 续 流 ; 后 级 电路 工作 状态 和 钳 位 电压 不 变 ， 输 入 源 不 向 负载 传 




















第 7 章 ”分 布 式 光伏 发 电 系统 的 储 能 后 备 元 件 及 系统 集成 ”211 





递 功率 。 

状态 3 (4 ~ ) : 已 时 刻 ，VT3 关 断 ，VT 和 VT,4 同 时 导 通 ， 输 入 电流 万 通 
过 VT, 和 VT 和 变压器 向 负载 传递 功率 ; 输出 回路 和 变压器 绕组 电压 保持 不 变 ， 
等 效 工作 电路 图 如 图 7-28c 所 示 。 

状态 4 (1-1): 在 局 时刻，VT> 闭 合 ， 输 入 源 经 过 开关 管 VT VT, E 
流 ， 向 后 级 负载 传递 功率 为 零 ; 此 时 虽然 vr 仍 闭 合 ， 但 是 没有 电流 流 过 ， 为 
下 一 时 刻 的 零 电流 关 断 做 准备 ， 该 模式 下 的 等 效 电 路 如 图 7-28d 所 示 。 

状态 5 (uu): 4 时刻，VTi 断 开 ， 由 于 此 时 输入 电流 全 部 经 VTi, 和 VT 
续 流 ， 所 以 VT); 为 零 电 流 关 断 ; 该 工作 模式 的 等 效 电 路 如 图 7-28e 所 示 ， 此 阶段 
输入 源 向 后 级 负载 传递 的 功率 为 零 。 




























































































































































































o) 状态 3 














网 7-28 电流 变换 器 半 个 周期 不 同 工 作 模式 的 等 效 电路 
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e) 状态 5 

















图 7-28 电流 变换 融 半 个 周期 不 同 工 作 模式 的 等 效 电路 〈 续 ) 


通过 上 述 的 状态 分 析 可 见 ， 对 该 电流 型 桥 式 电路 ， 可 以 通过 调节 移 相 角度 控 
制 输入 源 向 负载 传递 功率 的 大 小 ,并 且 上 桥 臂 央 件 可 以 实现 ZCS 关 断 ， 下 桥 臂 
器 件 可 以 实现 ZVS 开通 。 

对 于 电压 型 桥 式 电 路 ， 亦 可 以 实现 移 相 控制 ， 其 控制 原理 见 本 书 第 3 章 ， 这 
里 不 再 重复 。 除 移 相 控制 以 外 ， 还 可 以 在 某 一 端口 引入 占 空 比 控制 ， 将 控制 的 自 
由 度 变 为 两 个 ， 即 移 相 角 和 占 空 比 。 这 种 控制 的 好 处 是 灵活 性 大 大 提高 。 
7.4.2.5 多 端口 变换 器 的 控制 

多 端口 变换 器 是 一 个 多 输入 的 或 者 是 多 输出 的 系统 ， 不 同 的 输入 电源 向 同一 
负载 提供 功率 ， 往 往 共 用 一 套 滤 波 装 置 ， 造 成 多 个 端口 闭环 控制 设计 的 难度 增 
加 ; 并 且 在 多 端口 变换 器 中 ， 多 个 控制 变量 之 间 总 会 存在 着 或 强 或 弱 的 耦合 关 
联 ， 这 同样 也 使 得 控制 器 、 调 节 器 设计 难度 加 大 。 针 对 耦合 问题 ， 可 采用 两 种 方 
式 ， 即 主 从 控制 和 解 耦 控制 。 对 于 多 端口 变换 器 的 多 个 控制 量 ， 如 果 控 制 量 的 扰 
动 频率 相差 很 大 ， 可 以 采用 主 从 控制 ， 将 扰动 频率 高 的 控制 量 作为 主要 设计 对 
象 ， 而 对 于 扰动 频率 低 的 控制 量 ， 可 以 降低 设计 要 求 ， 从 而 使 控制 容易 实现 。 如 
果 多 个 控制 量 间 是 相互 耦合 ， 无 主 次 之 分 ， 那 么 就 需要 采用 解 看 控制， 降低 调节 
器 设计 难度 。 对 调节 髓 而 言 ， 在 系统 设计 中 ， 除 了 和 常规 的 PID 控制 外 ， 单 周期 控 
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制 是 一 个 不 错 的 选择 方案 ， 单 周期 控制 通过 控制 每 个 周期 内 开关 占 空 比 ， 使 输入 
开关 电压 变量 的 周期 积分 值 严 格 跟随 参考 值 或 者 是 与 参考 值 成 比例 ， 具 有 抗 干扰 
性 能 强 、 控 制 响 应 速度 快 的 特点 ， 核 心 控 制 絮 为 带 复位 开关 的 积分 器 。 








7.4.3 SST 单元 介绍 

图 7-29 给 出 了 SST 的 基本 结构 。 通 过 高 频 变压器 实现 隔离 。 电 网 电压 在 施 
加 到 高 频 变压器 的 一 次 侧 之 前 ， 通 过 使 用 电力 电子 变换 器 转换 成 更 高 频 的 交流 电 
压 。 在 高 频 变 压 器 的 二 次 侧 上 执行 相反 的 过 程 ， 得 到 负载 能 够 应 用 的 交流 和 /或 



































直流 电压 。 
电网 一 >| 电力 电子 | -| | -| 电力 电子 ta 
变换 器 变换 器 负载 
高 频 变 压 器 
图 7-29 基本 SST 结构 





图 7-30 定义 了 四 类 SST 结构 ， 和 有 覆盖 了 所 有 可 能 的 SST 拓扑 ， 它 包括 单 级 无 
直流 母线 ， 带 有 低 电 压 直 流 (LVDC) 母线 的 两 级 结构 ， 带 有 高 压 直 流 ( HVDC) 
母线 的 两 级 结构 ， 既 有 高 压 直 流 母 线 又 有 低压 直流 母线 的 三 级 结构 。 

















































































































"PP 
a) 单 级 
HVAC| VDC |LVAC 
"X- JN e 
b) 带 低压 直流 母线 的 两 级 结构 
HVAC| HVDC| |LVAC 
6o irum ch regm) x 

c) 带 高 压 直流 母线 的 两 级 结构 

HVAC| HVDC LVDC| |LVAC 
d) 三 级 结构 











图 7-30 SST 结构 
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第 三 类 结构 的 直流 母线 是 高 压 并 且 与 电网 不 隔离 ， 所 以 不 适合 用 于 DES 和 
DER 的 集成 。 目 前 ， 与 配 电 电压 同等 级 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 和 高 频 
变压器 受制 于 功率 等 级 的 限制 时 ， 可 以 采用 一 种 模块 化 的 方法 ， 其 中 ， 多 个 模块 
的 高 压 交 流 侧 是 串联 的 。 另 外 ， 通 过 交错 并 联 的 方法 ， 可 减 小 纹 波 电流 从 而 减 小 
滤波 器 的 尺寸 。 图 7-31 显示 了 一 个 完全 模块 化 的 单 级 结构 。 一 种 模块 化 双 级 结 
构 如 图 7-32 所 示 ， 其 中 只 有 AC-DC 是 模块 化 的 。 图 7-33 所 示 为 模块 化 的 三 级 
结构 。 
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图 7-33 ”模块 化 三 级 SST 


单 级 SST 拓扑 结构 的 控制 比较 简单 。 它 们 的 主要 缺点 是 缺少 由 直流 母线 提供 
的 功能 ， 例 如 输入 功率 因数 校正 。 双 级 SST 拓扑 为 DER 和 DES 的 集成 提供 一 个 
低压 直流 母线 。 然 而 ， 由 于 缺乏 一 个 高 奈 直 流 母 线 ， 其 低压 直流 母线 电压 可 能 会 
含有 大 量 的 频率 为 120Hz 纹 波 ， 这 是 由 两 个 交流 侧 的 120Hz 纹 波 电流 引起 的 。 
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选择 一 个 较 大 的 电容 的 以 降低 电压 调节 范围 。 图 7-34 和 图 7-35 分 别 表 示 基 于 
AC-DC 隔离 型 Boost 变换 器 和 AC-DC DAB 的 SST。 这 两 个 拓扑 也 是 通过 单 AC- 
DC 模块 实现 的 。 










































































































































































72kV ~n AC-DC 隔离 至 Boost 变 换 器 
^" KA KA LYDC 双向 北 变 器 LCW 负载 
Lo 
AS KY iT PE». 二 K KZ K CE 
IKER T2 zr KF KA KF Tio E 
KF KY 
图 7-34 ”基于 一 个 AC-DC 隔离 型 Boost 变换 器 的 两 级 SST 




































































































































































7.2kV LC 滤波 AC-DC 双向 有 源 桥 
L 
! | abc DUC 双向 逆 变 嚣 。 LC 滤波 负载 
Ky KY HFT JL AJL Jc Ix K3 p 
|+ Lpasre) | de "o 
CO cr it : cH 
IKA JIKA æ% JL fI Jc Kx I ET = 
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图 7-35 ”基于 一 个 AC-DC DAB 的 两 级 SST 
三 级 的 SST 拓扑 结构 可 控 性 非常 好 ， 能 够 满足 SST 的 所 有 功能 要 求 。 这 种 
SST 拓扑 的 主要 缺点 是 元 器 件数 量 多 ， 这 可 能 会 降低 它 的 效率 和 可 靠 性 。 图 7-36 
和 图 7-37 分 别 为 基于 完全 模块 化 DC-DC DAB 和 DC-DC 全 桥 变 换 器 的 SST, 







































































































































































































































































































































































merens TOV PC DC 双向 有 源 桥 
Pu P ee pas is A TA 
a Ts ii 
本 站 da | KE KE AR DADO RANER LCN 负载 
Li 
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E ME et M K KA KA| 于 
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| 上 
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图 7-36 ”基于 四 电 平 整流 器 和 三 个 DC-DC DAB 变换 器 的 模块 化 三 级 SST 
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四 电 平整 流 器 HYR 


DC-DC 双向 有 源 桥 
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图 7-37 3E Tum 


整流 器 和 三 个 DC-DC 全 桥 变换 器 的 模块 化 三 级 SST 
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分 布 式 发 电 系统 与 传统 的 集中 式 发 电 系统 一 样 ， 也 需要 具有 能 量 优化 配置 、 
生产 调度 、 安 全 预警 及 危机 处 理 等 综合 管理 功能 。 由 于 分 布 式 发 电 系统 仍 是 新 鲜 
事物 ， 这 方面 的 发 展 远 没 有 达到 传统 发 电 系统 那样 成 熟 。 分 布 式 发 电 系统 的 综合 
管理 是 分 布 式 发 电 系统 理论 分 析 、 实 践 应 用 的 重要 研究 方向 ， 本 章 介 绍 的 只 是 几 
个 当前 研究 成 果 和 工程 个 案 。 








8.1 直流 母线 分 布 式 发 电 系 统 的 能 量 优 化 管理 


在 一 个 分 布 式 可 再 生 系 统 里 ， 不 可 控 的 可 再 生 能 源 用 来 满足 平时 负载 的 需 
要 ， 蓄 电池 用 作 能 量 缓冲 器 ， 用 来 平衡 电源 和 负载 的 短期 能 量 不 足 。 不 可 再 生 能 
源 变 换 器 保证 系统 在 很 长 时 间 缺 少 可 再 生 能 源 时 保证 系统 的 稳定 。 为 了 最 大 限度 
地 利用 可 再 生 电 源 ， 系 统 必须 工作 在 最 优 状 态 。 传 统 的 实现 方法 是 通过 通信 信和 号 
检测 系统 各 个 部 分 的 工作 状态 ， 电 网 中 的 电源 通过 通信 线路 与 一 个 中 央 控 制 节点 
连接 ， 由 中 央 控 制 器 控制 系统 各 个 部 件 的 工作 。 这 种 方式 实现 较 容易 ， 但 依靠 中 
央 控 制 器 和 通信 信道 将 导致 系统 稳定 性 变 差 。 分 布 式 控制 方法 改进 了 系统 的 稳定 
性 ， 它 使 系统 不 依赖 于 中 央 控 制 器 而 各 个 部 件 自己 形成 一 个 独立 的 系统 。 直 流 母 
线 信号 法 (DBS) 就 是 这 种 分 布 式 控制 混合 电源 系统 的 方法 ， 它 通过 用 直流 母线 
作为 通信 信号 ， 并 使 用 系统 固有 的 结构 保证 系统 稳定 。 


8.1.1 DBS 能 量 优化 管理 


DBS 工作 时 ， 电 源 变 换 顺 和 储 能 变换 器 随 着 母线 电压 信号 变化 自动 工作 。 
每 个 电源 变换 器 都 被 赋予 一 个 充 放电 电压 阔 值 ， 母 线 电 压 达到 电压 阔 值 时 会 触发 
其 工作 。 

变换 器 不 但 可 对 母线 电压 作出 反应 ， 它 们 也 可 通过 改变 母线 电压 上 自动 的 控制 
系统 中 的 其 他 变换 器 。 这 个 功能 是 通过 控制 变换 器 三 种 不 同 的 工作 状态 CX, 
恒 压 、 恒 功率 ) 来 实现 的 。 负 载 变换 器 的 变化 会 改变 母线 电压 变化 ， 从 而 引起 
电源 变换 器 在 恒 功 率 与 恒 电 压 之 间 切 换 。 可 见 每 个 电源 的 使 用 与 母线 电压 有 关 ， 
所 以 其 投入 与 退出 电网 的 优先 级 是 依赖 于 母线 电压 国 值 的 ， 因此， 控制 时 要 首先 
按 电源 优先 级 初始 化 电源 电压 国 值 。 

DBS 的 结构 及 工作 状态 如 图 8-1 所 示 。 在 图 8-1a 中 ， 系 统 由 可 再 生 能 源 、 













































































218 分 布 式 发 电 系统 中 的 光伏 发 电 技 术 582 版 





不 可 再 后 能 源 和 一 个 恒 功 率 负 载 组 成 。 这 些 电源 有 两 种 工作 状态 ， 在 状态 1， 只 
有 可 再 生 电 源 工 作 ; 在 状态 2， 不 可 再 生 电 源 也 参与 工作 。 这 种 控制 的 实现 是 通 
过 设置 给 可 再 生 电 源 放电 电压 冰 值 Uy. A HE REAE ra US CFR, FB, Hs (E. U, 来 实现 
的 ， 如 图 8-1b 所 示 。 


最 大 功率 点 跟踪 直流 


可 再 生 能 源 电源 接口 变换 器 T Col 











母线 电压 


不 可 再 生 能 源 电源 接口 变换 器 下 Co 
J 负载 1 














负载 电源 
a) DBS 系统 结构 b) DBS 工作 状态 


图 8-1 DBS 系统 结构 及 工作 状态 


当 负 载 功 率 小 于 可 再 生 电 源 的 最 大 功率 点 (MPP) 时 ， 即 图 8-1b 中 的 Ps 
点 ， 只 有 可 再 生 电 源 工 作 ， 变 换 咒 1 工作 于 恒 电 压 模 式 ， 母 线 电 压 控 制 在 可 再 生 
HUS LER BUE. 四 。 但 是 随 着 负载 电流 的 增加 ， 母 线 电压 因为 变换 天 的 低 垂 特 
性 会 有 轻微 的 下 降 。 所 以 在 图 8-1b 中 ， 当 负载 功率 为 Pll 时， 系统 工作 于 A 点。 

当 负载 功率 超出 可 再 生 电 源 的 MPP 点 达到 Pit 时， 可 再 生 电 源 1 工作 于 恒 功 
率 模 式 ， 限 制 其 输出 功率 为 Ps 。 因 为 负载 消耗 功率 大 于 系统 所 能 提供 的 ， 母 线 
电压 持续 下 降 ， 变 换 器 输出 电容 暂时 放电 稳定 母线 电压 。 因 此 ， 母 线 电 压 下 降 公 
式 为 














tl) = [ra -Pa ar (8-1) 

当 母 线 电压 下 降 到 变换 器 2 tror. FER EU, 时 ， 不 可 再 生 电 源 参与 供电 
维持 功率 平衡 。 这 时 ， 系 统 工作 于 B 点 。 

应 用 DBS 控制 多 个 营 电 池 变 换 器 充电 的 原理 是 相同 的 。 因 为 充电 会 使 峡 线 

电压 下 降 ， 蓄 电池 节点 最 高 的 优先 级 被 虐 子 最 低 的 电压 阔 值 。 当 母线 电压 超过 充 

电 电压 阔 值 时 进行 充电 ， 当 母线 电压 下 降 小 于 充电 电压 阔 值 时 著 电 池 停止 充电 。 


8.1.2 变换 器 控制 结构 


应 用 DBS 控制 混合 分 布 式 可 再 生 系统 时 ， 电 源 / 著 电 池 进 行 不 同方 式 的 充电 
或 放电 ， 每 个 变换 器 的 运转 模式 都 与 变换 器 的 充 放电 电压 浆 值 和 直流 母线 电压 
有 关 。 
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8.1.2.1 放电 控制 

电源 /蓄电池 放电 变换 需 被 设计 成 三 种 不 同 的 工作 模式 一 一 关闭 、 恒 压 和 人 恒 
功率 模式 。 在 母线 电压 下 降 到 
低 于 其 电压 阔 值 之 前 每 个 变换 n 
器 保持 关 断 ， 变 换 器 工作 于 恒 Actu pi f 
























压 模式 ， 一 旦 负载 功率 超出 变 f " 
换 器 能 输出 的 最 大 功率 ， 变 换 2 ns 
器 限制 其 输出 功率 从 而 工作 于 » sic 
恒 功率 模式 。 ux He E 
放电 控制 框图 见 图 8-2， Tere r 
控制 结构 分 两 层 ， 一 个 为 较 快 I 
的 电流 内 环 ， 另 一 个 为 稍 慢 的 图 8-2 ”放电 控制 框图 

















PI 控制 电压 外 环 。 在 电流 环 与 
电压 环 之 间 有 动态 电流 限制 ， 为 了 讨论 简单 ， 假 定 电流 环 的 响应 速度 远 快 于 电压 
环 ， 所 以 电流 环 在 图 中 被 简化 。 

在 恒 压 模式 下 ，PI 调节 器 通过 给 电流 环 提供 参考 电流 从 而 使 输出 电压 达到 
放电 电压 阔 值 。 该 模式 下 的 电压 低 垂 特性 可 以 使 负载 电流 同 其 他 具有 同样 电压 阔 
值 的 变换 器 共同 分 担 。 电 压 给 定 信 号 可 由 如 下 的 表达 式 决 定 : 

U =U, -k-I, (8-2) 
XB, U, DAE aS BEERE; D, 为 变换 器 输出 电流 ; 天 为 下 垂 系数 。 

动态 电流 限制 用 于 关闭 模式 和 恒 功 率 模 式 。 当 母线 电压 高 于 阔 值 电压 时 ， 变 
换 器 必须 关 断 ， 从 而 让 高 优先 级 电源 提供 负载 能 量 。 在 这 种 情况 下 ，PI 调节 器 
试图 提供 负 的 参考 电流 给 电流 内 环 。 因 此 ， 当 母线 电压 高 于 变换 器 的 放电 电压 阔 
值 时 ， 极 低 的 参考 电流 使 变换 器 不 参与 工作 。 

恒 功 率 模式 下 动态 调整 器 输出 参考 电流 为 

La = P aU, (8-3) 
式 中 ，P,， .为 可 再 生 电 源 MPP fil 555 d 27] E E FB TU Ec ACC, IS 
8.1.2.2 充电 控制 

蕾 电池 变换 器 接口 是 双向 的 ， 使 著 电 池 即 可 以 充电 也 可 以 放电 。 因 此 蓄电池 
变换 器 有 两 个 控制 结构 ， 一 个 用 于 充电 ， 另 一 个 用 于 放电 。 如 图 8-3 所 示 为 充电 
控制 框图 。 当 充电 时 ， 鞭 电池 变换 器 也 有 三 种 工作 状态 关 、 人 恒 奈 模式 和 充电 限 
制 模式 。 因 为 充电 会 造成 母线 电压 下 降 ， 所 以 触发 充电 工作 模式 是 通过 提升 母线 
电压 而 不 是 减少 母线 电压 。 

当 母 线 电压 低 于 蓄电池 充电 电压 阔 值 时 ， 充 电器 关 断 ; 当 母 线 电压 超过 蓄 电 
池 充 电器 电压 阔 值 时 ， 说 明 可 再 生 电 源 有 多 余 的 能 量 ， 此 时 蓄电池 通过 恒 压 模式 
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图 8-3 充电 控制 框图 


进行 充电 。 在 恒 压 模式 下 ， 蓄 电池 通过 使 母线 电压 保持 在 充电 电压 阔 值 而 吸收 功 
率 。PI 调节 器 控制 母线 电压 为 











U =U, +k: I, (8-4) 

式 中 ， 忆 为 蓄电池 充电 需 电 压 阔 值 ; k 为 下 焉 系数， 允许 多 个 蓄电池 分 担 总 充 
电 电流 。 因 为 充电 时 I, 为 负 值 ， 所 以 式 (8-4) 中 的 下 垂 系数 使 母线 电压 随 着 充 
电 电流 的 增加 而 上 升 。 

在 恒 压 模式 下 ， 假 如 蓄电池 充电 电流 没有 超出 充电 电流 限制 值 ， 著 电池 用 
可 再 生 电 源 的 多 余 能 量 进行 充电 ， 电 流 给 定 限制 可 以 保证 充电 电流 不 会 太 大 ， 
防止 充电 功率 过 大 ， 从 而 超出 蓄电池 充电 功率 额定 值 。 这 种 限 流 叫 做 充电 
限 流 。 

因为 不 考虑 蓄电池 工作 周期 和 放电 深度 ， 所 有 的 多 余 能 量 均 用 于 给 蓄电池 充 
电 ， 那 么 当 鞭 电池 放电 时 ,会 立即 达到 最 大 放电 效率 ,会 损害 蓄电池 。 因 此 局 部 
控制 必须 加 以 改进 从 而 让 蓄电池 的 充 放电 工作 最 优化 。 这 可 以 根据 电池 工作 状态 
通过 动态 充 放电 电流 限制 监控 器 来 实现 ， 以 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 
8.1.2.3 负载 接口 变换 器 

负载 接口 变换 器 为 负载 提供 稳定 的 电压 ， 并 允许 直流 母线 电压 在 一 定 的 范围 
内 波动 。 同 时 ， 直 流 母 线 电压 低 说 明 系 统 重 载 或 电源 变换 器 输出 功率 不 足 ， 此 时 
可 以 通过 控制 负载 接口 变换 器 限制 负载 输出 功率 或 伸 掉 负载 。 
8.1.3 控制 实现 

在 一 个 由 可 再 生 能 源 、 鞭 电池 、 备 用 变换 絮 组 成 的 可 再 生 能 源 系统 中 ， 必 须 
优先 使 用 可 再 生 能 源 。 电 源 优先 级 是 通过 控制 规则 决定 的 ， 这 也 组 成 了 系统 不 同 
的 工作 状态 。 探 制 规则 就 是 通过 电压 阔 值 确定 系统 不 同 的 优先 级 。 因 为 DBS 控 
制 是 依据 直流 母线 电压 进行 控制 的 ， 所 以 要 保证 系统 稳定 工作 就 要 根据 负载 计算 
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不 同 变换 器 的 电压 阔 值 ， 并 且 精 确 计算 每 个 变换 吉 的 电压 阔 值 确保 它们 能 够 工作 
在 正确 的 状态 。 

高 优先 级 的 放电 电源 被 赋予 高 的 电压 闵 值 ， 一 旦 直流 母线 电压 下 降 ， 高 优先 
级 的 电源 首先 工作 。 因 为 蓄电池 充电 时 母线 电压 会 下 降 ， 所 以 琵 电 池 组 的 最 高 优 
先 级 的 著 电 池 被 赋予 最 低 的 充电 电压 冰 值 。 电 压 阔 值 的 计算 由 最 高 优先 级 的 电源 
开始 ， 电 压 阔 值 的 选 定 要 满足 当 上 一 个 电压 冰 值 对 应 的 变换 器 在 工作 时 ， 系 统 的 
电压 降落 和 电压 低 垂 不 会 过 早 地 激活 下 一 个 电压 阔 值 对 应 的 变换 器 。 一 般 来 说 ， 
第 一 个 放电 浆 值 U, 设 为 系统 的 额定 工作 电压 ， 其 他 充 / 放 电 电 压 阔 值 内 的 计算 
要 用 上 一 个 电压 阔 值 已 _, 减 去 电压 下 垂 的 电压 和 误差 幅度 ， 即 

U mU. -UL -U, (8-5) 

AP, UU, ETRE n -1 WEERA, Ud, NRE n -1 的 最 大 电压 低 垂 下 降 
EJE, U, 代表 测量 误差 和 母线 电压 波动 值 之 和 。 

电压 阔 值 的 确定 可 以 保证 系统 按 控制 规则 工作 于 固定 的 工作 状态 。 同 时 ， 
也 保证 了 系统 在 瞬 变 时 的 功率 平衡 ， 而 母线 的 状态 则 决定 了 变换 器 的 工作 
状态 。 

当 系 统 启动 时 的 浪 涌 电 流 将 使 母线 电压 减少 ， 但 是 一 旦 母线 电压 稳定 ， 系 统 
会 进入 其 最 终 的 工作 状态 。 因 为 这 些 起 伏 被 控制 电路 滤 除 了 ，0. Ims 内 的 母线 电 
压 瞬 变 不 会 对 DBS 造成 影响 。 


8.2 含 光伏 直流 微 电 网 系统 综合 管理 
































如 图 8-4 所 示 为 一 个 直流 微 电 网 构造 的 系统 结构 图 。6. 6kV 的 分 布 式 电网 
(图 中 为 主 电 网 系统 ) 变 压 为 230V 交流 电 ， 通 过 一 个 中 间 互 连 的 保护 设备 ( 接 
触 器 + 孤岛 保护 器 ) 和 一 个 双向 整流 器 来 接 人 直流 微 电 网 。 双 向 整流 器 支持 AC 
到 DC 的 整流 和 反问 逆 变 。 一 个 燃气 轮机 发 电 系统 (6C) 连接 在 中 间 保 护 设 备 
和 双向 整流 器 之 间 的 交流 端 (以 下 称 本 地 电网 ) 。 人 额定 功率 100kW 以 下 的 GC 其 
输出 经 过 整流 后 ， 再 通过 逆 变 器 连接 到 交流 端 。 

GC 连接 到 了 交流 端 。 蓄 电池 、 超 级 电容 ， 或 者 其 他 的 存储 设备 连接 到 了 双 
向 整流 器 的 直流 端 。 图 中 左 侧 用 点 划 线 标记 的 部 分 称 为 电力 供应 中 心 。 光 伏 电站 
能 过 一 个 DC-DC 变换 器 连接 到 直流 配 电网 。 直 流 电 通过 逆 变 器 、 斩 波 器 或 者 其 
他 设备 变换 成 负载 所 需 的 直流 电 和 交流 电 ， 然 后 通过 配 电 盘 上 的 断路 器 供应 给 负 
载 。 当 出 现 故 障 时 ， 通 过 安装 在 单 相 或 者 三 相 逆 变 器 上 的 晶闸管 开关 来 与 主 电网 
系统 断 开 。 

双向 整流 器 、 分 布 式 发 电机 、 功 率 存储 单元 、 负 载 变 压 器 和 其 他 的 设备 都 安 
装 了 测量 电压 、 电 流 和 其 他 参数 的 传感器 。 检 测 到 的 数据 将 被 送 回 控制 整个 系统 
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的 监控 中 心 。 计 算 机 分 析 接 受到 的 数据 来 判断 系统 的 状态 ， 包 括 负载 、 分 布 式 发 
电机 的 输出 等 ， 并 给 各 个 设备 发 送 必 要 的 指令 。 与 主 电网 的 连接 和 断 开 通过 中 间 
的 保护 设备 来 实现 。 另 外 ， 该 设备 还 有 监测 微 电 网 隔离 操作 的 功能 。 

该 微 电 网 系统 有 以 下 特点 : 中 在 负载 端 安装 的 分 布 式 变压器 可 以 防止 负载 
端的 浪 涌 电流 或 者 短路 故障 对 其 他 负载 产生 影响 。 包 双 极 性 的 直流 配 电 分 布 ， 
可 以 在 负载 端 得 到 不 同 的 功率 种 类 ， 例 如 100V 单 相 电压 、200V 三 相 电 压 或 
100V 直流 电压 。 另 外 ， 采 用 了 无 变压器 的 变换 器 ， 这 增加 了 设计 的 紧凑 性 ， 
提高 了 效率 。(3) 因 为 电网 通过 逆 变 器 接 到 负载 ， 所 以 可 以 通过 电网 提供 能 量 》 
处 理 短暂 的 过 载 。 外 当主 电网 发 生 故 障 或 者 监测 到 分 离 操 作 时 ， 微 电网 系统 可 
以 迅速 断 开 。 即 使 在 断 开 后 ， 还 能 对 负载 进行 持续 供电 。 名 当 长 时 间 与 主 电网 
断 开 ， 或 者 功率 消耗 超过 了 供应 容量 ， 可 以 通过 逆 变 器 或 者 断路 电 平 来 选择 性 
的 对 某 些 负载 停止 供电 ， 来 维持 对 高 性 能 负载 的 供电 。(@ 负 载 变 化 和 分 布 式 发 
电机 的 输出 扰动 可 以 能 过 超级 电容 和 蓄电池 补偿 。(O9 微 电网 从 主 电 网 得 到 固定 
功率 的 操作 方式 有 益 于 负载 均衡 。@ 用 户 负载 的 增加 在 双向 变换 器 和 分 布 电网 
的 容量 范围 内 时 ， 可 以 简单 地 通过 增加 更 多 的 逆 变 器 来 实现 。 除 了 上 面 提 到 的 特 
征 外 ,直流 分 布 式 电网 可 以 形成 环 状 ， 这 样 和 其 他 的 直流 微 电 网 的 功率 循环 也 可 
得 以 实现 。 


8.2.1 系统 控制 


对 该 系统 的 主要 要 求 包括 : 中 能 够 维持 高 性 能 电力 供应 ; @@ 对 主 电 网 友好 。 
在 应 对 负载 变换 时 要 有 快速 的 功率 补偿 ， 然 而 该 系统 却 不 能 够 提供 瞬时 的 功率 补 
偿 ， 因 为 分 布 式 发 电机 的 起 动 和 停止 ， 以 及 输出 调节 需要 一 定 的 时 间 。 另 外 ， 蘑 
电池 的 反应 时 间 不 够 快 ， 而 且 由 于 不 断 重 复 的 充 放 电 周 期 ， 其 寿命 也 随 之 降低 。 
因此 ， 了 瞬间 功率 补偿 可 使 用 超级 电容 ， 它 能 够 提供 更 快 的 响应 速率 ， 同 时 能 够 承 
受 成 千 上 万 次 的 充 放电 周期 。 系 统 可 以 控制 连接 到 超级 电容 的 DC-DC 变换 器 来 
维持 一 个 稳定 的 直流 分 配 电压 。 蓄 电池 用 来 补偿 过 度 时 的 或 短缺 时 的 平均 功率 ， 
DC-DC 变换 器 由 监控 处 理 咒 发 出 的 指令 控制 。 实 现 功率 双向 控制 的 双向 斩 波 器 ， 
可 作为 超级 电容 和 蓄电池 的 DC-DC 变换 顺 。 

联网 运行 模式 如 图 8-5 所 示 。 在 这 种 模式 下 ， 交 流 电流 由 连接 到 主 电 网 的 
GC 变换 器 和 一 个 双向 整流 器 控制 。 

用 P, 表示 从 主 电网 得 到 的 有 效 功 率 ，P 表示 GC 的 输出 ， 对 双向 整流 器 的 
功率 需求 如 下 : 
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P} =P, +P; (8-6) 
主 电 网 要 求 功 率 P, 要 维持 恒定 来 保证 负载 均衡 ， 多 余 能 量 P, 通过 逆 变 器 流入 
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图 8-5 联网 运行 操作 模式 图 


电网 。 用 Pa 表示 用 户 消耗 的 功率 ，P5 表示 光伏 阵列 输出 功率 ， 功 率 提供 中 心 
的 输出 如 下 





Pi Prad Es (8-7) 
JH P, 表示 流 过 双向 整流 器 的 功率 ， 蓄 电池 的 功率 需要 如 下 : 
PisPatP, (8-8) 





考虑 到 GC 的 输出 效率 ， 在 额定 功率 输出 时 却 应 用 了 开 / 关 控制 。 通 常 来 说 ， 
GC 启动 或 停止 工作 时 ， 其 功率 输出 并 不 是 阶 路 的 变化 ， 而 是 在 几 秒 到 几 十 秒 的 
时 间 里 逐渐 的 变化 ， 从 而 减轻 了 它 对 系统 的 影响 。 


8.2.2 独立 运行 模式 与 模式 切换 


当主 电网 发 生 故 障 时 ， 或 者 探测 到 联网 运行 
有 分 离 操作 时 ， 系 统 必 须 迅 速 地 执行 断 


开 操 作 。 断 开 操 作 流程 图 如 图 8-6 所 示 。 一 一 
连接 到 本 地 电网 和 分 布 式 发 电机 双向 整 


流 带 在 能 量 逆 变 式 可 能 应 用 电流 并 网 模 是 
式 。 汤 开 后 ,该 变 流 带 必须 切换 到 交流 
电压 控制 ,来 使 本 地 电网 产生 交流 电压 。 
考虑 到 可 以 连接 很 多 分 布 式 发 电机 ， 双 











与 电网 分 离 














向 整流 器 变 为 交流 电压 控制 切换 就 显得 AEAEE 
更 好 一 电压 整流 模式 





在 主 电 网 恢复 时 还 要 求 有 平稳 的 重 连 
接 。 重 新 连接 的 流程 图 如 图 8-7 所 示 。 首 
先 ， 要 检测 主 电 网 电压 的 幅 值 和 频率 ， 如 图 8-6” 断 开 操 作 流 程 图 
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果 没 有 问题 ， 本 地 电网 就 可 以 按照 电压 幅 值 和 相位 来 调整 接 和 人 主 电 网 。 当 成 功 调 
整 确 认 以 后 ， 互 连 保护 装置 允许 重新 连接 。 之 后 ， 双 向 整流 需 变 回 交 流 电流 控 
制 。 整 流 器 的 有 功 功率 指令 P. 等 于 内 燃 机 发 电 系统 的 输出 ， 然 后 P. 逐渐 向 
Eq (1) 的 指示 电压 转变 ， 从 而 转变 


到 互联 操作 。 


8.23 SALES 














双 癌 变 流 器 的 电路 与 交流 电 否 
压 控制 框图 如 图 8-8 所 示 。 在 断 MEREEN 
开 前 ， 交 流 电 压 控 制 使 其 相位 和 
主 电 网 电压 相位 相同 。 当 断 开 时 ， 
由 交流 电流 控制 转变 为 交流 电压 条 地 电网 和 主 电网 是 否认 
控制 。 同时， 交流 电压 控制 的 锁 





相 环 的 输入 信号 U6, 被 锁定 。 在 控 
制 切 换 时 ,电压 控制 模块 的 e... 
ey, FH e, 被 电流 控制 模块 的 输出 将 
代 。 这 里 的 交流 电流 控制 运用 了 
dq 变换 ， 可 通过 传统 的 解 耦 控制 
来 实现 。 在 重新 连接 时 ， 通 过 锁 
相 环 实现 频率 跟踪 将 变 流 器 输出 
电压 的 相位 和 幅 值 调整 到 与 主 电 
网 相同 。 一 旦 电压 的 相位 和 幅 值 
调整 完成 即 可 进行 重新 连接 ， 并 
且 重 新 开始 交流 电流 控制 。 图 8-7 
用 于 超级 电容 的 双向 斩 波 器 电 
路 与 控制 模块 如 图 8-9 所 示 。 双 向 斩 波 器 执行 反馈 控制 ， 来 为 分 布 式 电网 维持 一 
个 恒定 的 直流 电压 。 控 制 时 间 变量 设置 为 4ms。 同 时 ， 为 了 在 负载 端 功 率 突变 时 
Praemia 供电 中 心 的 输出 功率 Pu 要 经 过 一 个 高 通 滤 波 器 ， 从 而 提 
供 前 馈 控 制 。 超 级 电容 是 用 于 瞬 态 的 功率 补偿 ， 因 此 这 里 没有 考虑 长 时 间 的 充 放 
电 情 况 。 当 重复 的 短 时 充 放电 导致 超级 电容 电压 的 增加 或 减少 时 ， 可 以 引入 对 超 
级 电容 电压 的 反馈 控制 。 这 个 反馈 控制 的 反响 速度 与 直流 分 布 电网 控制 相 比 要 足 
够 的 慢 。 
蓄电池 以 及 其 双向 斩 波 器 的 电路 和 控制 模块 如 图 8-10 所 示 。 双 向 斩 波 器 执 
行 基于 监控 系统 给 定 的 功率 应 用 电流 控制 ， 控 制 时 间 常 数 是 4ms， 蓄 电池 功率 指 
令 的 变量 被 限制 在 200 W/ ms, 


和 大 电网 连接 











切换 双向 变 流 器 
为 电流 控制 模式 
(P2*=P1) 



















逐渐 改变 功率 给 定 
Ps*= 
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到 8-8 双向 变 流 需 的 电路 与 交流 电压 控制 框图 
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图 8-9 超级 
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电容 双向 斩 波 器 的 电路 与 控制 模块 
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图 8-10 蓄电池 双向 斩 波 天 的 电路 与 控制 模块 



















































































8.3 直流 混合 网 络 能 量 的 优化 管理 


微 电 网 中 的 电源 通常 是 小 型 的 (小 于 500kW) 并 经 常 使 用 可 再 生 能 源 。 蓄 
电池 、 超 级 电容 和 飞轮 可 以 用 作 能 量 存储 装置 ， 这 些 能 源 和 存储 他 们 的 设备 能 
转换 成 与 电网 相 比 不 同 频率 和 幅 值 的 直流 电压 或 交流 电压 ， 因 此 需要 一 个 电力 电 
子 变换 器 来 与 电网 连接 。 


8.3.1 数据 中 心 电 力 系 统 能 量 优化 管理 


数据 中 心 的 服务 器 提供 不 同类 型 的 管理 服务 如 网 页 寄存 、 应 用 软件 、 互 联 
网 、 内 联网 和 电子 通信 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 服 务 器 的 体积 变 得 越 来 越 小 的 同 
时 ， 功 能 却 在 逐步 增加 ， 这 也 导致 了 数据 中 心 功率 密度 的 增加 。 每 个 服务 器 由 于 
电能 的 损耗 都 会 产生 热量 ， 为 防止 故障 ， 必 须 对 其 进行 冷却 。 同 样 ， 冷 却 设 备 也 
要 消耗 一 定 的 功率 。 数 据 中 心 的 耗 电量 大 ， 加 上 电力 价格 较 高 ， 导 致 数据 中 心 耗 
资 巨大 。 一 种 使 数据 中 心 降 低 成 本 又 不 降低 其 高 效 性 和 稳定 性 的 方法 就 是 使 用 直 
流 微 电网 。 直 流 低 电 压 在 商业 电力 系统 的 应 用 可 以 优 于 交流 低 电 压 。 原 因 是 微 电 
网 中 的 电源 、 能 源 存储 设备 以 及 负载 连接 都 是 通过 电力 电子 接口 相关 联 的 。 通 过 
使 用 直流 微 电 网 能 减少 一 个 转换 步骤 ， 能 源 存储 设备 可 以 直接 连接 。 

如 图 8-11 所 示 为 一 个 数据 中 心 的 电力 系统 的 典型 配 电 方案 ， 其 中 包括 计算 
机 负载 (连同 它们 内 部 开关 型 电源 (SMPS) 和 功率 因数 校正 (PFC) 以 及 热量 、 
通风 、 空 调 设 备 ) 。 电 力 系 统 与 交流 电网 相连 ， 正 常情 况 下 交流 电网 为 其 供电 。 
如 果 交 流 电网 中 断 ， 负 载 可 以 由 备用 柴油 发 电机 供电 。 在 检测 到 交流 电网 中 断 
后 ， 隔 离 交 流 电网 以 及 启动 备用 发 电机 这 段 时 间 内 ， 由 一 个 交流 不 间断 电源 供电 
(UPS) 。 不 间断 电源 的 作用 是 在 规定 的 时 间 内 维持 负载 电压 在 一 个 固定 的 范围 ， 
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来 保护 负载 不 受 电网 故障 的 影响 。 在 电网 故障 时 ，UPS 通常 是 通过 它 的 储 能 设备 
为 负载 供电 ,这 些 储 能 设备 通常 为 铅 酸 蓄电池 ， 也 可 以 是 其 他 形式 的 储 能 设备 如 
惯性 轮 。 储 能 设备 的 尺寸 型 号 由 相应 的 UPS. 可 以 维持 负载 时 间 的 长 短 决定 。 为 
了 提高 UPS 系统 的 效率 ， 系 统 中 可 以 采用 几 个 UPS 并 联 的 形式 。 









































































































































柴油 发 电机 组 
交流 电网 
X 
AC AC UPS: 
fc| | PFC AC/DC 变 换 器 HVAC 
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| | 敏感 负载 | | | | 敏感 负载 | | | | 敏感 负载 


















































图 8-11 数据 中 心 电 力 系统 


电能 在 交流 电网 到 敏感 负载 之 间 至 少 要 转换 四 次 ， 减 少 转换 的 步 又 可 以 减少 
电能 的 损耗 和 降低 对 冷却 系统 的 要 求 。 一 个 方法 是 使 用 直流 电源 系统 。 整 流 就 可 
以 从 分 布 式 开关 电源 转移 到 主 交 直 流 变换 器 上 。 如 果 主 交 直 流 变换 器 与 计算 机 内 
部 的 分 布 式 开关 电源 具有 同等 效率 ， 这 种 转移 就 不 会 产生 多 余 的 电能 损耗 。 另 
外 ， 在 交流 UPS 中 的 损耗 也 可 以 消除 。 

在 一 般 情况 下 ， 直 流 微 电 网 只 为 直流 灵敏 负载 供电 ,但 在 交流 微 电 网 中 断 的 
情况 下 它 也 能 为 灵敏 交流 负载 供电 。 直 流 微 电 网 的 一 个 优点 是 只 应 用 两 个 变换 
器 ， 因 而 会 降低 成 本 ， 减 少 电能 损耗 。 直 流 微 电 网 拥有 不 同 的 运行 模式 ， 且 可 以 
在 不 同 的 模式 之 间 进 行 相应 的 转换 。 

以 直流 系统 来 控制 数据 中 心 的 电源 系统 需要 进一步 改进 。 同 为 交流 电源 的 交 
流 电网 和 备用 发 电机 必须 通过 交 直 流 变换 器 与 电力 系统 相连 ， 储 能 设备 如 铅 酸 蓄 
电池 等 可 以 直接 连接 到 电力 系统 中 。 数 据 中 心 采 用 的 直流 电源 能 以 不 同 的 方式 进 
行 配置 。 一 种 是 把 交流 电网 和 备用 发 电机 通过 单独 的 交 直 流 变 换 器 连接 到 直流 电 
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力 系统 中 ， 如 图 8-12a 所 示 。 另 一 种 是 把 交流 电网 和 备用 发 电机 连接 到 一 个 交流 
总 线 中 ， 交 流 总 线 与 直流 电力 系统 通过 一 个 交 直 流 变 换 器 相连 ， 如 图 8-12b 所 
IRo Fd 8-12a 中 所 示 方 法 可 以 控制 发 电机 功率 流 而 无 需 使 发 电机 与 电网 保持 同 
步 ， 如 果 直 流 微 电 网 可 以 在 大 部 分 时 间 内 输出 功率 ， 就 功率 损耗 来 看 图 8-12b 所 
示 方 法 更 好 。 男 外 ， 图 8-12b 所 示 方 法 只 需要 一 个 变换 器 ， 而 且 这 个 变换 央 与 图 
8-12a 中 所 示 方 法 中 的 变换 器 相 比 容量 更 小 ， 因 为 HVAC (热能 ， 通风， 空调 ) 
设备 是 由 交流 电网 供电 的 。 





























































































































柴油 发 电机 组 柴油 发 电机 组 

G 

X 
xX 

X X 
DC DC DC DC 
5d Sd fc] DC DC DC [DC rA 
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到 8-12 数据 中 心 电 源 系统 - 直流 分 布 式 系统 











8.3.2 中 心 直 流 微 电 网 的 操作 方式 


图 8-13 所 示 的 方案 是 数据 中 心 的 直流 微 电 网 。 直 流 微 电网 由 Zonel 表示 。 
Zone2 是 优先 级 较 高 的 交流 负载 ， 空 间 上 它 与 直流 微 电 网 相距 很 近 。 最 后 ， 是 交 
流 电网 及 其 负载 。 直 流 微 电 网 具有 以 下 三 个 独立 的 电能 来 源 ， 交流 电网 、 能 量 储 
存 ( 应 急电 源 ) 设备 和 柴油 发 电机 (备用 电源 )。 由 于 每 个 电源 有 打开 及 关闭 两 
种 状态 ， 这 代表 直流 微 电 网 运行 模式 有 8 种 。 每 种 模式 下 ，Zone2 中 的 负载 可 以 
连接 (开关 SW4 关闭 ) 或 断 开 (开关 SW4 打开 ) ， 从 而 有 16 种 运行 模式 ， 见 表 
8-1。 








表 8-1 直流 微 电 网 的 运行 模式 










































































序号 交流 电网 应 急电 源 备用 电源 区 域 2 运行 模式 
1 断 开 断 开 断 开 断 停止 

2 断 开 断 开 断 开 连接 停止 

3 断 开 断 开 开通 li 备用 模式 
4 断 开 断 开 开通 连接 备用 支持 模式 
5 断 开 开通 断 开 li 应 急 模式 
6 断 开 开通 断 开 连接 应 急 支持 模式 
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( 续 ) 
序号 交流 电网 应 急电 源 备用 电源 区 域 2 运行 模式 
7 WF 开赴 开通 r 备用 模式 
8 断 开 开通 开通 连接 备用 支持 模式 
9 开通 WF WF 断 = 
10 开通 WF WF 连接 输入 模式 
11 Jl 断 开 开通 Wi a 
12 开通 WFF 开通 连接 备用 输出 模式 
13 开通 开通 WF ii = 
14 开通 开通 WF 连接 应 急 输 出 模式 
15 开通 开通 开通 断 二 
16 开通 开通 开通 连接 备用 输出 模式 
交流 电网 
开关 1 : | 
区 域 3 O | 柴油 发 电机 组 
i 开关 2(PCO) G 
| 开关 4 —- Hee. 
- 俩 能 
普通 交 高 优先 级 恋 换 回 1 [AC > AC. asso 
EE AERA] | 变换 器 1|ACTC| 设备 所 | 变换 器 
X X X 
区 域 2 
DC DC DC 
DC DC DC 
| [T 敏感 敏感 | 
负载 负载 负载 
区 域 1 














图 8-13 数据 中 心 的 直流 微 电 网 


在 使 用 备用 电源 的 运行 模式 下 ， 一 般 都 是 由 柴油 发 电机 来 为 负载 供电 ， 但 快 
速 的 负载 波动 可 以 用 蓄电池 等 储 能 装置 来 弥补 。 因 此 ， 在 使 用 备用 柴油 发 电机 供 
电 时 ， 没 有 理由 断 开 储 能 装置 。 这 就 是 说 模式 3 与 模式 7 可 以 看 做 同一 种 模式 。 
同 理 模式 4 与 模式 8， 模式 12 与 模式 16 也 可 这 样 认 为 。 模 式 9、 模 式 11 、 模 式 
13 和 模式 15 中 ， 要 求 开 关 SWA 在 交流 电网 运行 的 同时 打开 ， 然 而 实际 情况 却 并 
非 如 此 ， 因 为 Zone2 中 的 负载 为 优先 级 较 高 负载 。 因 此 ， 最 终 只 考虑 8 种 模式 ， 
见 表 8-2。 
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表 8-2 直流 微 电 网 不 同 运行 模式 下 的 控制 变量 










































































序号 运行 模式 aba 

变换 器 1 变换 器 2 开关 2 。 开关 3 
1 ”输入 模式 可 控 直流 源 停止 闭合 — 闭合 
2 ”应 急 支 持 模 式 可 控 交流 源 停止 断 开 ”闭合 
3 MARR 停止 停止 闭合 MF 
4 AMERA 可 控 交 流 源 可 控 直 流 源 断 开 ”闭合 
5 HER 停止 可 控 直 流 源 闭合 MF 
6 ”备用 输出 模式 程序 支持 运行 可 控 直 流 源 闭合 Me 
7 应 急 输 出 模式 程序 支持 运行 停止 闭合 — 闭合 
8 停止 停止 停止 闭合 。 MF 




















在 NO. 1 输入 模式 下 ， 交 流 电网 为 直流 微 电 网 和 Zone2 、Zone3 中 的 负载 供 
电 。 变 换 器 C1 维持 直流 微 电 网 中 的 直流 电压 恒定 ， 与 此 同时 ， 储 能 设备 则 著 满 
电能 。 在 这 种 模式 下 ， 柴 油 发 电机 和 变换 器 C2 都 处 在 关闭 状态 。 

如 果 交 流 电网 发 生 中 断 ， 变 换 器 CI 和 Zone2 Zone3 中 的 负载 会 断 电 。 那 
时 ， 在 打开 开关 SW2 后 ， 变 换 器 Cl 会 产生 交流 电压 。 在 这 种 模式 下 ， 从 储 能 装 
置 而 来 的 NO. 2 应 急 支 持 模 式 电源 会 为 直流 微 电 网 和 Zone2 供电 。 此 时 ， 直 流 环 
节 电 压 会 不 可 调 。 

如 果 交 流 电网 中 断 超过 一 定 的 时 间 ， 就 会 起 动 柴油 发 电机 ， 当 发 电机 准备 起 
动 时 ， 微 电网 的 运行 模式 会 从 NO. 2 应 急 支 持 模式 转变 为 NO.4 备用 支持 模式 ， 
这 就 代表 此 时 直流 微 电 网 和 Zone2 中 的 负载 是 由 柴油 发 电机 供电 的 (一些 负 载 变 
化 仍然 要 由 储 能 装置 来 补偿 ) 。 变 换 器 CI 仍然 为 Zone2 提供 交流 电压 ,但 变换 
器 C2 将 会 调节 直流 环 电压 。 

如 果 储 能 装置 只 供应 微 电 网 ， 不 能 为 Zone2 供电 ， 那 么 直流 微 电 网 的 运行 模 
式 将 会 由 NO. 2 应 急 支 持 模式 转 为 NO. 3 应 急 模式 。 同 样 ， 如 果 备 用 发 电机 的 容 
量 只 能 满足 直流 微 电 网 的 要 求 ， 而 不 能 供应 高 级 交流 负载 的 话 ， 直 流 为 电网 的 运 
行 模式 会 由 NO. 4 备用 支持 模式 转 为 NO. 5 备用 模式 。 

当 直 流 微 电网 连接 到 交流 电网 上 时 ， 柴 油 发 电机 和 储 能 设备 就 可 以 被 使 用 。 
直流 微 电 网 中 多 余 的 功率 会 输出 到 交流 电网 中 ， 变 换 器 CI 完成 这 项 任务 ， 此 时 
Cl 是 一 个 可 挖 电源 。 尤 其 是 当 电价 较 高 且 又 是 交流 电网 中 的 负荷 高 峰 时 期 ， 可 
通过 NO.5“ 备 用 模式 ”和 NO. 7“ 应 急 输 出 模式 ”实现 。 

如 前 所 述 ， 直 流 微 电 网 有 8 种 不 同和 运行 模式 。 直 流 微 电 网 只 能 从 一 种 运行 模 
式 转化 为 另 一 种 模式 。 从 控制 的 角度 来 看 ， 紧 邻 的 这 两 种 运行 模式 是 相关 的 。 每 
次 模式 转换 都 是 由 某 个 因素 引起 的 ( 预 设 的 或 意外 的 )， 直 流 微 电 网 可 能 的 23 
种 转换 情况 和 所 有 的 转换 及 与 之 引起 转换 的 因素 见 表 8-3。 
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表 8-3 直流 微 电 网 状态 转变 及 操作 







































































序号 状态 转变 及 操作 序号 状态 转变 及 操作 
1 交流 电网 故障 13 交流 电网 正常 
2 交流 电网 正常 14 柴油 电机 /变换 器 2 准备 
3 柴油 电机 /变换 器 2 准备 15 电价 高 
4 交流 电网 正常 16 电价 低 
5 变换 器 1 故障 /过 载 17 电价 高 
6 交流 电网 正常 18 电价 低 
7 变换 器 1 故障 19 柴油 电机 /变换 器 2 准备 
8 变换 器 1 故障 /过 载 20 柴油 电机 /变换 器 2 故障 
9 柴油 电机 /变换 器 2 故障 21 交流 电网 故障 
10 柴油 电机 /变换 器 2 故障 22 交流 电网 故障 
11 交流 电网 正常 23 | 储 能 设备 故障 
12 柴油 电机 /变换 器 2 准备 





8.3.3 自 适 应 控制 系统 的 设计 


直流 微 电 网 的 功能 是 为 Zonel 中 直流 敏感 负载 提供 稳定 的 电源 ， 如 果 可 能 的 
话 ， 也 为 Zone2 中 的 优先 级 较 高 的 负载 供电 。 为 了 达到 这 样 的 要 求 ， 直 流 微 电网 
需要 一 个 监控 直流 微 电 网 和 交流 电网 的 控制 系统 ， 此 控制 系统 也 可 以 控制 直流 微 
电网 中 一 系列 的 组 件 。 

直流 微 电 网 中 有 一 些 可 控 元 件 ， 分别 是 变换 器 C1、 变换 右 C2、 储 能 设备 (还 
有 柴油 发 电机 ) ， 开 关 SW2 和 开关 SW3。 控 制 系 统 要 求 协调 控制 这 些 可 控 元 件 。 

变换 右 Cl 可 以 在 以 下 三 种 模式 下 运行 : 可 控 直 流 源 (cedes); 可 控 交 流 源 
(cacs) ; 程序 支持 运行 (cps) 。 当 在 可 控 直 流 源 模式 下 运行 ，C1 会 调节 微 电 网 
中 直流 环节 的 电压 ;在 可 控 交 流 源 模式 下 时 ，C1l 会 产生 直流 电压 并 为 Zone2 中 
的 负载 供电 ， 此 时 SW2 必须 处 在 打开 的 状态 ; 在 cps 模式 下 运行 时 ， 它 会 为 交 
流 电网 注入 可 控 量 的 电能 。 

转换 器 C2 只 能 以 可 控 直 流 源 来 进行 控制 。 当 开关 SW3 闭合 ， 就 切断 了 变换 
器 C1 与 交流 电网 的 连接 ， 此 时 开关 SW2 用 来 切断 直流 微 电 网 与 交流 电网 的 连 
接 。 每 种 操作 模式 对 直流 微 电 网 中 的 变换 器 C1 、C2 和 开关 SW2, SW3 等 参数 都 
做 了 定义 ， 见 表 8-4。 

自 适应 控制 系统 必须 能 够 监控 交流 电网 ， 柴 油 发 电机 ， 变 换 器 C1 、 变 换 央 
C2， 鞭 电池 等 储 能 设备 的 状态 。 

如 果 交 流 电网 发 生 中 断 ， 直 流 微 电 网 必须 改变 运行 模式 ， 为 Zonel 中 的 负载 
提供 稳定 的 电压 。 如 果 可 以 ， 也 要 为 Zone2 中 的 负载 供电 。 自 适应 监控 系统 通过 
测量 交流 电网 的 电压 来 监控 交流 电网 的 状态 。 如 果 变 换 器 C1 、 变 换 器 C2 或 柴 















































自 适应 控制 系统 一 一 不 同 运行 模式 之 间 的 转变 
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D 输 控制 变量 
hd 
号 CUM A n 变换 器 1 变换 器 2 xa 

发 电机 存储 过 载 /失效 
1 0 1 0 可 控 直 流 一 交流 源 关闭 闭合 一 断 
2 0 1 0 可 控 交 流 一 直流 源 关闭 断 开 一 闭 
3 0 一 1 1 0 可 控 交 流 源 关闭 一 可 控 直 流 源 Wir 
4 1 1 0 可 控 交 流 一 直流 源 可 控 直 流 源 一 关闭 断 开 一 闭 
5 1 1 可 控 交流 源 一 关闭 可 控 直流 源 断 开 一 闭合 
6 1 1 0 关闭 一 可 控 直 流 源 可 控 直 流 源 一 关闭 闭合 
7 0 1 可 控 直流 源 一 关闭 关闭 闭合 
8 0 1 可 控 直流 源 一 关闭 关闭 断 开 一 闭 
9 1 一 0 1 0 0 可 控 交 流 源 可 控 直 流 源 一 关闭 D; 
10 1 一 0 1 0 0 关闭 可 控 直 流 源 一 关闭 闭合 
11 3 0 1 0 0 关闭 一 可 控 直 流 源 关闭 闭合 
12 0—1 1 0 0 关闭 关闭 一 可 控 直 流 源 闭合 IB 
13 0 0 0 关闭 一 可 控 直 流 源 关闭 闭合 > 
14 0—1 0 0 关闭 关闭 一 可 控 直 流 源 闭合 
15 0—1 1 0 0 自流 源 一 程序 支持 关闭 一 可 控 直流 源 闭合 合 
16 1 1 0 0 寺 运 行 一 可 控 直 可 控 直 流 源 一 关闭 闭合 闭合 
17 0 1 0 0 流 源 一 程序 支持 关闭 闭合 闭合 
18 7 0 1 0 0 寺 运 行 一 可 控 直 关闭 闭合 闭合 
19 7 0 一 1 1 0 0 程序 支持 运行 关闭 一 可 控 直流 源 闭合 闭合 
20 6 1 一 0 1 0 0 程序 支持 运行 可 控 直 流 源 一 关闭 闭合 合 
21 6 1 1 0 0 寺 运 行 一 可 控 交 流 源 可 控 直 流 源 闭合 一 断 合 
22 7 0 1 0 0 寺 运 行 一 可 控 交 流 源 关闭 闭合 一 断 合 
23 3 0 1—0 0 0 一 关闭 关闭 闭合 
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发 电机 失效 的 话 ， 直 流 微 电 网 也 必须 改变 运行 模式 。 

直流 环节 的 电压 和 通过 变换 器 C1 的 电流 也 必须 要 监测 。 直 流 环节 的 电压 可 
以 反映 发 电 与 耗 电 之 间 的 平衡 状态 ， 过 大 的 负载 会 导致 直流 环节 的 低 电 流 ， 此 时 
直流 微 电 网 也 有 必要 转变 :运行 模式 ， 为 避免 系统 瘫痪 切除 一 些 负 载 。Zone2 中 的 
最 大 负载 量 由 变换 器 C1 的 额定 电流 决定 。 如 果 电 流 变 得 过 高 ， 必 须 切 除 Zone2 
中 的 一 些 负载 。 

自 适 应 控制 系统 基于 输入 变量 和 当前 的 运行 模式 来 改变 系统 的 控制 变量 。 当 
输入 变量 发 生 改 变 ， 自 适应 控制 系统 也 会 改变 控制 变量 ， 进 而 完成 从 一 种 运行 模 
式 到 男 一 种 运行 模式 的 转变 。 在 表 8-4 中 ， 列 出 了 输入 变量 的 变化 及 其 引起 的 运 
行 模式 的 转变 及 相应 的 控制 变量 的 改变 。 


























BOIR 分 布 式 光 伏 发 电 系 统 的 其 他 关键 技术 


前 面 各 章 已 经 对 分 布 式 光 伏 发 电 系统 中 各 重要 组 成 部 分 及 光伏 发 电 系统 与 其 
他 新 能 源 系统 的 接口 等 问题 进行 了 详细 的 介绍 。 除 了 以 上 问题 外 ， 分 布 式 光伏 发 
电 系 统 中 还 存在 一 些 新 的 、 尚 未 得 到 最 终 解 决 的 重要 问题 ， 比 如 直流 分 量 注入 和 
共 模 漏电 流 问题 、 孤 岛 检测 及 保护 问题 、 分 布 式 发 电 系统 的 稳定 性 分 析 问 题 等 。 
这 些 问题 对 分 布 式 光伏 发 电 系 统 的 推广 应 用 和 安全 运行 有 重要 的 作用 ， 目 前 对 这 
些 问 题 的 研究 也 是 可 再 生 能 源 发 电 研究 中 新 的 热点 方向 。 


























9.1 光伏 并 网 逆 变 器 的 直流 分 量 及 共 模 漏电 流 问 题 


光伏 发 电 分 为 独立 式 光伏 发 电 和 并 网 发 电 ， 目 前 以 并 网 发 电 为 主 ， 而 几乎 所 
有 的 国家 和 地 区 均 和 采用 低频 隔离 变压器 的 方式 实现 并 网 。 隔 离 型 并 网 可 以 实现 电 
网 和 光伏 电池 的 电气 隔离 ， 保 障 人 身 安 全 ， 同 时 也 可 以 实现 电压 匹配 、 抑 制 进 网 
电流 直流 分 量 和 简单 有 效 地 消除 共 模 漏电 流 。 但 是 ， 低 频 变压器 增加 了 系统 的 体 
了 让、 重量 和 成 本 ， 降 低 了 变换 效率 。 在 光伏 并 网 系统 的 前 级 插 和 人 高 频 变 压 器 是 一 
种 替代 措施 ， 很 大 程度 上 降低 了 体积 、 重 量 和 成 本 ， 却 使 得 功率 变换 更 为 复杂 ， 
对 系统 效率 没有 明显 改进 。 因 此 ， 不 含有 变压器 的 非 隔离 式 并 网 发 电 方式 凭借 自 
身 变 化 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 和 成 本 低 的 绝对 优势 ， 迅 速 得 到 各 国 科 研 人 员 的 
重视 和 工业 界 的 关注 ， 目 前 已 经 在 部 分 欧洲 国家 得 到 了 应 用 。 但 是 ， 变 压 絮 的 消 
除 使 得 光伏 电池 和 电网 之 间 有 了 电气 连接 ， 直 流 分 量 注入 和 共 模 漏电 流 问 题 成 为 
不 可 避免 是 必须 解决 的 问题 。 


9.1.1 直流 分 量 注入 的 危害 、 成 因 及 其 解决 方法 


9.1.1.1 直流 分 量 注 入 的 危害 及 成 因 

直流 电流 注入 电网 会 产生 极 大 危害 。 直 流 电流 注入 电网 ， 首 先 影响 的 就 是 各 
级 变电站 中 的 变压器 设备 。 直 流 电流 的 注入 会 引起 变压器 的 直流 偏 磁 。 直 流 偏 磁 
导致 变压器 励磁 电流 和 谐 波 电 流 的 急剧 增加 ， 可 能 引起 变压器 铁心 磁 饱 和 ， 导 致 
铁心 的 磁 致 伸缩 。 同 时 在 周期 性 变化 的 磁场 作用 下 ， 硅 钢 片 会 改变 尺寸 ， 引 起 振 
动 和 噪声 。 而 磁 致 伸缩 产生 的 振动 是 非 正 弦 波 的 ， 变 压 器 噪声 的 频谱 中 含有 多 种 
谐 波 分 量 ， 并 且 随 着 磁 通 密 度 的 增 大 而 增 大 。 直 流 偏 磁 引 起 的 高 振动 对 变压器 的 
危害 很 严重 ， 可 能 会 引起 变压器 内 有 关 部 件 的 松动 ， 进 而 威胁 变 压 句 的 安全 运 
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行 。 由 直流 偏 磁 引 起 的 谐 波 电流 是 危害 性 很 大 的 偶 次 谐 波 电流 ， 电 能 质量 规范 中 
有 关 偶 次 谐 波 电流 的 规定 比 奇 次 谐 波 更 加 严格 。 直 流 电流 并 入 电网 ， 还 可 能 直接 
供应 给 交流 负载 ， 直 流 分 量 会 造成 电流 的 严重 不 对 称 ， 损 坏 负载 。 

在 理想 情况 下 ， 逆 变 器 的 输出 电压 和 输出 电流 都 是 标准 的 交流 信和 号， 不 存在 
直流 分 量 问题 ， 因 此 在 并 网 逆 变 器 的 设计 中 往往 会 忽略 这 方面 的 问题 。 在 工程 实 
际 中 ， 直 流 分 量 注入 已 经 成 为 光伏 并 网 发 电 装置 的 一 个 重要 指标 。IEEE Std 929- 
2000 和 IEEE Std1547-2003 明确 规定 ， 并 网 发 电 装置 向 并 网 注入 的 直流 电流 分 量 
不 能 超过 装置 额定 电流 的 0.5% 。 

道 变 器 的 输出 电流 中 直流 分 量 的 原因 有 两 种 类 型 : 一 种 是 可 控 的 ， 另 一 种 是 
不 可 探 的。 以 电压 型 逆 变 器 为 例 ， 如 图 9-1 所 示 。 由 于 同一 半 桥 上 下 两 个 器 件 不 
能 同时 导 通 ， 为 此 通常 要 在 开关 信号 中 加 入 死 区 时 间 ， 即 让 需要 关 断 的 器 件 先 关 
断 ， 关 断 以 后 再 开通 需要 开通 的 器 件 。 死 区 时 间 的 加 入 ,使 原本 应 该 完全 互补 工 
作 的 两 个 器 件 实际 上 并 非 完全 互补 ， 这 就 造成 了 输出 电压 /电流 的 不 平衡 ， 也 就 
产生 了 直流 分 量 。 上 述 例子 是 电压 型 变 流 器 ， 对 于 电流 型 变 流 器 也 存在 类 似 问 
题 。 电 流 型 变 流 器 为 了 保证 直流 侧 电 感 有 续 流通 道 ， 电 流 型 变 流 器 同一 半 桥 上 下 
两 个 器 件 在 换 流 时 刻 还 必须 同时 导 通 一 定时 间 ， 即 所 谓 炙 流 时 间 ， 芋 流 时 间 也 同 
样 会 产生 直流 分 量 。 这 种 由 死 区 (EA) 时 间 造 成 的 直流 分 量 可 以 通过 减 小 死 
区 (GEHE) 时 间或 采用 无 死 区 CER) 工作 方式 加 以 抑制 乃至 消除 ， 因 此 这 种 
类 型 的 直流 分 量 是 可 以 控制 的 。 除 了 死 区 以 外 ， 基 准 信号 中 的 直流 偏 置 、 控 制 电 
路 中 运算 方法 器 的 零 漂 等 都 属于 这 种 造成 直流 分 量 的 原因 。 
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图 9-1 "gae jab ds 


在 理想 情况 下 ， 各 开关 器 件 的 动 、 静 态 工作 特性 完全 一 致 ， 电 路 中 的 线路 阻 
抗 也 完全 对 称 ， 没 有 寄生 参数 和 寄生 电磁 场 的 影响 。 而 在 工程 实际 中 ， 上 述 理想 
状态 是 根本 不 存在 的 。 最 典型 的 就 是 器 件 特性 的 分 散 性 。 即 使 是 同一 流水 线 上 同 
一 批 次 生产 的 两 只 带 件 ， 也 不 可 能 做 到 其 动 、 静 态 特 性 完全 一 致 。 仍 以 图 9-1 为 
例 ， 四 个 带 件 的 开关 时 间 、 导 通电 阻 等 不 可 能 完全 一 致 ， 因 此 必然 会 造成 输出 信 
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号 中 有 直流 分 量 存在 。 这 种 原因 造成 的 直流 分 量 是 无 法 彻底 消除 的 ， 也 不 是 通过 
简单 的 手段 就 能 控制 的 。 
9.1.1.2 解决 直流 分 量 注入 问题 的 方法 

解决 直流 分 量 注入 问题 的 一 种 方法 是 采用 可 以 直接 屏蔽 直流 分 量 的 逆 变 器 拓 
扑 结构 。 图 9-2 所 示 的 半 桥 逆 变 
电路 就 是 这 样 一 种 电路 结构 。 在 L KA 
半 桥 逆 变 器 中 ， 由 于 电容 的 隔 直 A 
流 作 用 ， 输 出 电压 中 的 直流 分 量 T Qu, 
(不 论 何 种 原因 产生 ) 都 会 被 自 L k 
IFM, WS AEST 小 个 7 
直流 偏 磁 和 磁 饱 和 问题 。 二 

半 桥 电路 虽然 能 够 解决 直流 
分 量 注入 和 共 模 漏电 流 的 问题 ， 
但 其 开关 的 利用 率 较 低 。 要 想 达 
到 与 全 桥 逆 变 器 相同 的 输出 功率 ， 其 直流 侧 电 压 必 须 提 高 一 售 。 而 单 相 全 桥 逆 变 
顺 是 中 小 功率 电力 电子 装置 中 应 用 最 为 广泛 也 最 为 成 熟 的 。 大 量 的 直接 并 网 光伏 
逆 变 器 产品 采用 这 种 拓扑 结构 。 因 
















































































图 9-2 半 桥 结构 的 光伏 并 网 道 变 右 



























































此 在 不 改变 拓扑 结构 的 基础 上 ， 寻 Kk K 

求 新 的 控制 策略 解决 直流 分 量 注入 Rob aL 

问题 就 非常 有 必要 。 下 面 给 出 这 样 ,| : ^ Os 

一 种 新 型 的 控制 策略 。 ES E 
实际 上 解决 直流 分 量 注入 问题 

最 简洁 的 手段 就 是 在 输出 回路 中 串 A KF 


























联 一 个 电容 ， 如 图 9-3 所 示 。 
由 图 9-3 可 列 出 串 入 电容 后 系 
统 的 负载 特性 : 


图 9-3 输出 回路 串 入 电容 的 单 相 全 桥 并 网 逆 变 需 








1 (s) Cs 
E = TA “LCs? + RGs «1 a 
并 网 逆 变 器 按照 电流 模式 控制 ， 并 且 忽 略 逆 变 需 的 小 时 间 和 常数 ， 则 其 控制 框 
图 如 图 9-4 所 示 。 其 中 天 为 逆 变 器 等 效 放大 倍数 ，6 (s) 为 控制 传递 函数 。 根 
据 经 典 控制 理论 ， 可 对 图 9-4 进行 如 图 9-5 所 示 的 等 效 变换 。 
注意 图 9-5 虽然 与 图 9-4 完全 等 效 ， 但 对 应 的 电路 结构 却 大 有 不 同 。 即 无 需 
向 图 9-3 中 那样 在 输出 回路 中 串 和 人 实际 的 电容 ， 只 要 通过 一 定 手段 ， 即 可 实现 网 
9-5 所 示 的 控制 框图 ， 相 当 于 串 入 电容 。 可 对 图 9-5 作 进一步 变换 ， 如 图 9-6 
所 示 。 
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比较 图 9-6 与 图 9-4、 图 9-5 可 以 发 现 ,点 画 线 框 内 的 结构 已 经 和 图 9-1 所 
示 的 常规 单 相 逆 变 器 完全 相同 。 对 常规 单 相 全 桥 道 变 器 施加 如 图 9-6 所 示 的 控制 
方法 ， 就 可 以 等 效 于 在 
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9-4 图 9-3 单 相 全 桥 并 网 逆 变 器 的 并 网 闭环 控制 框 
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图 9-5 ”图 9-4 的 等 效 变换 


十 em | 1 | 
Tet = G(s) =| K =| ISR =I 


图 9-6 对 图 9-5 的 进一步 变换 


输出 回路 中 串联 了 电容 ， 这 种 方法 可 称 为 “虚拟 电容 法 ”。 图 9-6 所 示 控 制 
系统 的 闭环 传递 函数 为 


KG 1 
TOE OEE ; 
Ls+R+KG(s) + 二 Ls+R+KG(s) + 二 
Cs Cs 




























































































U Cs) (9-2) 


为 了 消除 交流 稳 态 误差 ， 图 9-6 ifta n] RH E A ARE las o 

为 了 验证 上 述 方法 ， 进 行 了 系统 仿真 。 

首先 假设 电流 给 定 I 中 含有 直流 分 量 ， 采 用 无 虚拟 电容 的 控制 算法 ， 北 变 
器 输出 电流 及 其 频谱 如 图 9-7 所 示 。 由 图 9-7 可 见 ， 无 虚拟 电容 时 ， 闭 环 系统 不 
能 消除 由 给 定 电流 造成 的 直流 分 量 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 采 用 有 虚拟 电容 的 控制 
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算法 ， 逆 变 器 输出 电流 及 其 频谱 如 图 9-8 所 示 。 由 图 9-8 可 见 ， 直 流 分 量 已 经 被 
完全 消除 。 













































































































































































15 | 基 波 分 量 (50Hz)-10 , THD-0.3596 
10 l 
is i r f 
X 0.8 
go 8 0.6 
di.s | > 
E l 0.4 
-10 | 02 
cis l 1 h 1 0 a A 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 200 400 600 800 1000 
t/s 频率 /Hz 
a) 输出 电流 b) 输出 电流 的 频谱 
图 9-7 无 虚拟 电容 时 ， 逆 变 器 输出 电流 及 其 频谱 (电流 给 定 含 直流 分 量 ) 
2 | 基 波 分 量 (50Hz)-10 , THD—0.3596 
10 T 
is 4 1 
E a | A 0.8 
H-5 | Š 06 
E | 0.4 
ks | | | | 0.2 
EX 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0-76 —300 400 - 600 - 800 1000 
t/s 频率 /Hz 
a) 输出 电流 b) 输出 电流 的 频谱 











图 9-8 有 虚拟 电容 时 ， 逆 变 器 输出 电流 及 其 频谱 (电流 给 定 含 直流 分 量 ) 
再 假设 电网 电压 中 含有 直流 分 量 ,， 采 用 无 虚拟 电容 的 控制 算法 ， 逆 变 器 输出 
电流 及 其 频谱 如 图 9-9 所 示 。 由 图 9-9 可 见 ， 输 出 电流 中 没有 直流 分 量 。 即 使 电 
网 电压 中 含有 直流 分 量 ， 也 能 够 采用 虚拟 电容 法 消除 输出 电流 中 的 直流 分 量 。 




















基 波 分 量 (50Hz)-10 ,THD-0.35% 
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a) 输出 电流 b) 输出 电流 的 频谱 








图 9-9 无 虚拟 电容 时 ， 逆 变 器 输出 电流 及 其 频谱 〈 电 网 电压 含 直流 分 量 ) 


通过 以 上 仿真 分 析 可 以 证 明 ， 虚 拟 电 容 法 对 直流 分 量 的 抑制 作用 是 明显 有 
效 的 。 
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9.1.2 共 模 漏电 流 的 危害 、 成 因 及 其 解决 方法 
在 非 隔离 光伏 并 网 系统 中 因为 






































没有 变压器 作为 隔离 ， 光 伏 电 池 、 i 
TIE] TT" — Oen 
地 寄生 电容 形成 了 共 模 回路 , 如 图 | | | | | Ra 
9-10 所 示 。 在 共 模 回路 中 的 共 模 电 。 71 Co Ea | 








压 不 断 变化 ， 引 起 共 模 回路 中 电容 、 F 共 模 电流 
电感 充 放 电 ， 从 而 使 得 在 共 模 回路 图 9-10 光伏 并 网 逆 变 器 共 模 漏电 流 形成 原理 图 
中 产生 较 大 的 漏电 流 。 

高 频 的 漏电 流 会 除了 增加 并 网 电流 谐 波 以 及 系统 损耗 ， 还 会 产生 以 下 危害 ， 

1) 对 地 下 管道 和 其 他 地 下 设施 造成 危害 。 

2) 改变 土壤 成 分 ， 对 农作物 生产 和 生态 环境 造成 不 良 后 果 。 

3) 对 电力 系统 产生 重大 影响 ， 导 致电 力 系统 故障 ， 还 可 能 危及 人 员 生 命 
健康 。 

4) 引起 电磁 干扰 ， 影 响 通信 设备 正常 工作 。 

5) 对 电气 装置 本 身 而 言 ， 会 降低 其 效率 和 使 用 寿命 。 

目前 抑制 漏电 流 的 方法 大 体 可 分 为 三 种 第 一 种 是 支 路 分 流 的 方法 ， 顾 名 思 
义 就 通过 增加 漏电 流 支 路 的 方法 来 减 小 漏电 流 。 如 带 分 离 电 容 的 三 相 全 桥 北 变 
器 、 直 流 侧 中 点 和 电网 中 点 相连 的 三 相 NPC 三 电 平 逆 变 器 等 。 第 二 种 是 增 大 共 
模 回路 阻抗 的 方法 ， 在 共 模 回路 中 共 模 电压 变化 幅 值 一 定 的 情况 下 ， 增 大 共 模 回 
路 阻抗 可 以 在 一 定 程度 上 降低 漏电 流 幅 值 ， 达 到 抑制 漏电 流 的 目的 。 但 是 这 种 方 
法 只 能 起 到 抑制 漏电 流 的 作用 ， 而 且 -一 般 需 要 在 共 模 回路 中 串 入 比较 大 的 电感 才 
能 有 较 好 的 抑制 漏电 流 的 效果 。 第 三 种 是 减 小 共 模 电压 或 保持 共 模 电压 恒定 。 因 
为 在 共 模 回路 中 ， 共 模 电压 在 开关 频率 级 不 断 变化 引起 共 模 回 路 中 电容 电感 充 放 
电 ， 从 而 引起 共 模 电 流 ， 也 就 是 说 共 模 电压 的 存在 是 产生 漏电 流 的 根本 原因 。 如 
果 能 减 小 共 模 电压 或 是 保持 共 模 电 压 恒定 可 以 得 到 很 好 的 抑制 漏电 流 的 效果 。 目 
前 减 小 共 模 电压 或 保持 共 模 电压 恒定 的 方法 一 般 是 改进 逆 变 器 的 拓扑 结构 和 改进 
调制 技术 两 种 策略 。 下 面 对 上 述 几 种 方法 分 别 进 行 介绍 。 
9.1.2.1 支 路 分 流 法 

支 路 分 流 法 是 在 光伏 电池 两 端 并 联 两 个 电容 ， 然 后 连接 电容 中 点 与 电网 中 
点 ， 分 离 电 容 的 三 相 全 桥 道 变 器 和 三 相 NPC 三 电 平 逆 变 器 如 图 9-11 和 图 9-12 所 
示 。 这 样 在 共 模 回路 中 ， 光 伏 电池 对 地 寄生 电容 和 光伏 电池 两 端 电容 是 并 联 的 。 
由 于 光伏 电池 并 联 电容 比较 大 ， 电 容 电 压 波动 比较 小 ， 这 样 就 起 到 了 错位 共 模 电 
压 的 作用 ， 所 以 漏电 流 也 很 小 。 光 伏 电池 并 联 电容 远 远大 于 对 地 寄生 电容 ， 因 此 
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图 9-12 三 相 NPC 三 电 平 逆 变 器 


大 部 分 漏电 流 都 会 通过 直流 侧 中 点 进入 光伏 电池 并 联 电容 ， 进 一 步 减 小 漏电 流 。 
但 是 在 实际 应 用 中 ， 直 流 侧 中 点 通过 大 地 与 电网 中 点 连接 ， 连 接线 中 必然 会 有 大 
e te sd a 的 电压 产生 波动 ， 由 此 也 
会 产生 较 大 漏电 流 ， 所 以 支 路 分 流 的 方法 有 待 进 一 步 改 进 。 
9.1.2.2 增 大 共 模 回路 阻抗 

共 模 滤波 器 是 抑制 共 模 干扰 的 传统 方法 ， 共 模 回 路 阻抗 加 大 ， 对 于 高 频 成 分 ， 
就 有 良好 的 抑制 效果 ， 如 图 9-13 所 示 。 光 伏 电 池 漏 电流 主要 由 开关 次 谐 波 成 分 组 成 ， 
共 模 电感 需要 对 开关 分 量 进行 抑制 ， 电 感 值 较 大 才能 达到 理想 的 抑制 效果 。 
9.1.2.3 减 小 共 模 电压 或 保持 共 模 电压 恒定 

1. 改进 拓扑 结构 
通过 改进 拓扑 来 达到 共 模 电压 恒定 ， 抑 制 漏电 流 的 方法 主要 应 用 在 单 相 光伏 
逆 变 器 中 。 而 改进 拓扑 的 基本 思想 是 : 通过 构造 新 的 续 流 回路 ， 使 光伏 电池 和 电 
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图 9-13” 带 共 模 电感 的 光伏 逆 变 器 

网 断 开 连接 ， 此 时 道 变 器 输出 电压 为 零 ， 光 伏 电 池 和 电网 之 间 没 有 能 量 流动 ， 电 
网 的 能 量 通过 续 流 回路 流通 ， 在 使 逆 变 器 的 输出 电压 保持 不 变 或 者 变化 很 小 ， 从 
而 有 效 抑 制 漏 电流 的 产生 。 按 照 续 流 回路 的 不 同 ， 可 分 为 直流 劳 路 拓扑 和 交流 旁 
路 拓扑 ， 直 流 旁 路 拓扑 主要 有 H5、H6 和 FB-DCBP。 交 流 旁 路 拓扑 主要 有 : 
HERIC 和 FB-ZVR。 下 面 分 别 对 这 些 拓 扑 加 以 介绍 。 

(1) 直流 旁 路 拓扑 

在 直流 劳 路 拓扑 中 ，H5 拓扑 最 为 简单 ， 只 是 在 直流 侧 和 桥 臂 之 间 增 加 了 一 
个 功率 器 件 ， 因 此 HS 拓扑 所 用 元 器 件 少 ， 成 本 较 低 。 但 是 在 逆 变 器 输出 非 零 电 
压 时 ， 三 个 功率 器 件 同 时 导 通 ,增加 了 导 通 损耗 ， 其 拓扑 结构 如 图 9-14 所 示 。 
其 基本 工作 过 程 如 下 : 当 调 制 波 un 处 于 正 半 周期 时 ，VT,、VT4、VTs 导 通 ， 
VT, 和 VT; 关 断 时 ， 输 出 电压 Uag =E, IRENE Ucow = E/2; 当 VT, 和 VTs 导 
38, VT,, VT, WI VT; 关 断 时 ， 输 出 电压 Vhs =0， 共 模 电 压 Ucow ~~E/2。 当 调制 
波 un AE FRH, VT, VT, VT; 导 通 时 ，VT 和 VT, 关 断 时 ， 输 出 电压 
Us = -EE， 共 模 电压 Ucg = E/2; 当 VT 和 VT S38, VT,, VT, 和 VT; 关 断 
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图 9-14 H5 拓扑 结构 
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时 ， 输 出 电压 Usg =0, HREJE Ucow =B/2。 其 开关 状态 和 共 模 电压 的 关系 见 
表 9-1。 
表 9-1 HS 开关 状态 和 共 模 电压 








输出 电压 VT, VT, VT, VT; VT; Uan UBN Ucom 
E 10011 E 0 E/2 

0(u, >0) 10100 ~E/2 ~E/2 ~E/2 
-E 01101 0 E E/2 

0(u, <0) 10100 -E/2 -E/2 ~E/2 


H6 拓扑 相对 于 H5 而 言 ， 增 加 了 一 个 功率 开关 管 和 两 个 续 流 二 极 


管 ， 其 拓 


| 0XLAUN 


扑 如 图 9-15 所 示 ， 不 同 状态 和 共 模 电压 的 关系 见 表 9-2。 
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到 9-15 H6 拓扑 结构 
表 9-2 H6 开关 状态 和 共 模 电压 
输出 电压 VT, VT, VT; .VT, VT; VT, Uan UBN Ucom 
E 100101 E 0 E/2 
0 000100 ~E/2 ~E/2 ~E/2 
-E 011010 0 E E/2 
0 001000 ~E/2 ~E/2 ~E/2 
K 
| P XZ 
1 VT; < 
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图 9-16 FB-DCBP 拓扑 结构 
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FB-DCBP 拓扑 结构 中 有 六 个 功率 器 件 和 两 个 错位 二 极 管 ， 其 拓扑 结构 如 图 
9-16 所 示 ， 开 关 状 态 和 共 模 电压 关系 见 表 9-3, 
表 9-3 FB-DCBP 开关 状态 和 共 模 电压 








输出 电压 VT, VT, VT; „VT, VT; VT, UN Ugy Ucoy 
E 100111 E 0 E/2 
-E 011011 0 E E/2 
0 111100 ~E/2 ~E/2 ~E/2 


(2) 交流 劳 路 拓扑 

交流 旁 路 拓扑 中 ，HERIC 拓扑 在 传统 全 桥 逆 变 器 拓扑 的 基础 上 ， 在 道 变 器 
输出 端 增加 了 两 个 反 向 串联 的 开关 器 件 ， 其 拓扑 结构 如 图 9-17 所 示 。 当 VT, ~ 
VT, 关 断 ，VTs 或 者 VT 开通 时 ， 道 变 器 输出 电压 为 零 ， 光 伏 电 池 与 交流 电网 断 
开 连 接 ， 此 时 输出 电压 等 于 0， 共 模 电 压 Ucow = 有 /2。 当 功率 器 件 VT. VT, 和 
VT, 导 通 ， 其 他 功率 器 件 关 断 时 ， 输 出 电压 为 下， 共 模 电压 Ucow = B/2。 当 功率 
器 件 VT,. VT, 和 VT, 导 通 ， 其 他 功率 需 件 关 断 时 ， 输 出 电压 为 -无 ， 共 模 电 压 
Ucoy = EA2， 开 关 状 态 和 共 模 电压 关系 见 表 9-4。 
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图 9-17 HERIC 拓扑 结构 
表 9-4 HERIC 开关 状态 和 共 模 电压 
输出 电压 VT, ‚VT, VT; .VT4 VT; UAN Ug Ucoy 
E 100101 E 0 E/2 
-E 011010 0 E E/2 
0(u, >0) 000001 一 下 [2 ~E/2 ~E/2 
O(u,, <0) 000010 -E/2 -E/2 -E/2 


全 桥 零 电压 整流 拓扑 (FB-ZVR) 拓扑 与 HERIC 拓扑 结构 和 工作 原理 相似 ， 
只 是 在 逆 变 融 的 输出 端 连接 了 一 个 开关 管 ， 并 在 开关 管 的 两 端 并 联 了 一 个 整流 
桥 ， 如 图 9-18 所 示 。 开 关 状 态 和 共 模 电压 关系 见 表 9-5。 
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图 9-18 FB-ZVR 拓扑 结构 
表 9-5 FB-ZVR 开关 状态 和 共 模 电压 
输出 电压 VT, VT, VT; .VT, VT; Uan Ug Ucom 

E 10010 E 0 E/2 
-E 01100 0 E E/2 
0 00001 = E/2 = E/2 = E/2 


2. 改进 调制 策略 

(1) 单 相 逆 变 电 路 调制 策略 

在 单 相 全 桥 逆 变 电路 〈 见 图 9-1) 中 ， 存 在 单 极 性 和 双 极 性 调制 。 在 单 极 性 
调制 中 ，A 相 功率 器 件 工作 在 开关 频率 ，B 相 功 率 器 件 工作 在 基 波 频率 。 在 调制 
波 的 正 半 周期 ，VT, 一 直 开 通 ，VT 和 VT, BIMET, HRE Ucow 在 E/ 
2 和 0 之 间 变 化 ; 在 调制 波 的 负 半 周期 ，VT; 一 直 开 通 ，VT, 和 VT, 高 频 交 替 工 
作 ， 共 模 电压 Ucoy TE E/2 和 五 之 间 变 化 。 

在 双 极 性 调制 中 ， 四 个 开关 管 都 工作 在 开关 频率 ， 对 角 线 上 的 功率 器 件 驱 动 
言 号 相同 。 在 正 半 周期 Uh 2 E, Up. =0， 输 出 的 共 模 电压 Us. -E2; 在 负 半 
周期 AN =0, Up =E， 输 出 的 共 模 电压 Ucoy = EAX2。 在 整个 基 波 周期 共 模 电压 
恒定 ， 可 以 使 漏电 流 为 零 。 

不 同调 制 方法 下 的 共 模 电压 见 表 9-6。 

表 9-6 单 相 全 桥 逆 变 器 共 模 电压 














调制 方式 VT, , VT , VT; VT, Uan Ug Ucou 
1001 E 0 E/2 
TOUS 0110 0 E E/2 
调制 
1010 E E E 
0101 0 0 0 
XU TE 
puni 1001 E 0 E/2 
调制 
0110 0 E E/2 
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单 极 性 调制 中 一 个 桥 臂 的 功率 器 件 工作 在 基 波 频率 ， 另 一 桥 臂 功率 器 件 工作 
在 开关 频率 ， 开 关 损 耗 比 较 小 ， 但 是 共 模 电压 是 变化 的 ， 会 产生 较 大 的 漏电 流 。 
双 极 性 调制 的 共 模 电压 是 恒定 的 ， 理 论 上 可 使 漏电 流 为 零 ， 但 是 双 极 性 调制 中 的 
四 个 功率 器 件 均 工 作 在 开关 频率 ， 开 关 损 耗 比较 大 。 

(2) 三 相 逆 变 电 路 调制 策略 

图 9-19 为 三 相 桥 式 道 变 器 拓扑 ， 定 义 共 模 电压 Ucoy =(UAN + Ugy + Ucn)/ 
3。 在 三 相 桥 式 逆 变 嚣 中， 根据 所 使 用 的 矢量 可 以 将 调制 技术 分 为 传统 PWM 调 
制 、 减 小 共 模 电压 调制 和 恒定 共 模 电压 调制 。 
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图 9-19 三 相 桥 式 逆 变 器 


1) 传统 PWM 调制 策略 。 传 统 PWM 调制 ， 包 括 载波 PWM 调制 和 空间 矢量 
(SVM) 调制 ， 这 两 种 调制 技术 用 到 了 三 相 桥 式 首 变 器 中 所 有 的 基本 电压 矢量 ， 共 
模 电压 变化 的 幅 值 最 大 。 传 统 PWM 调制 的 基本 电压 矢量 及 其 共 模 电压 见 表 9-7。 

表 9-7 ”三 相 桥 式 着 变 器 基本 电压 矢量 及 其 共 模 电压 





电压 矢量 Sa S, 5. UAN Ugn Ucy Ucoy 
Vo 0 0 0 0 0 0 0 
V, 1 0 0 E 0 0 E/3 
V, 1 1 0 E E 0 2E/3 
V, 0 1 0 0 E 0 E/3 
V, 0 1 1 0 E E 2E/3 
V; 0 0 1 0 0 E E/3 
Ve 1 0 1 E 0 E 2E/3 
V, 1 1 1 E E E E 


2) 减 小 共 模 电压 调制 策略 。 减 小 共 模 电压 调制 技术 选择 非 零 矢量 进行 调制 ， 
包括 AZSPWM (Active-zero-state PWM) 和 NSPWM (near-state PWM) 两 种 方 
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式 ， 这 两 种 调制 方式 的 共 模 电压 只 在 E3 和 2E/ 之 间 变 化 ,变化 幅度 低 于 表 
9-7 所 示 的 传统 载波 PWM 和 SVM。 

AZSPWM 电压 合成 原理 如 图 9-20 所 示 ， 基 本 矢量 作用 顺序 见 表 9-8。 在 图 
9-20a 中 ， 在 相 邻 矢量 间 进 行 矢 量 切换 ， 共 模 电压 变化 幅 值 是 £3， 变 化 频率 是 
三 倍 的 开关 频率 ; 在 不 相 邻 的 矢量 间 进 行 矢 量 切 换 ， 共 模 电 压 变 化 幅 值 是 E3, 
变化 频率 是 开关 频率 ; 图 9-20b 使 用 三 个 非 零 矢 量 合 成 基准 矢量 ， 共 模 电 压 变 化 
幅 值 是 玉 /3 ， 变 化 频率 是 开关 频率 。 








a) b) 


图 9-20 AZSPWM 矢量 合成 原理 


表 9-8 AZSPWM 基本 电压 矢量 作用 顺序 














调制 方式 I Il 亚 NV V M 
AZSPWM-al 3216123 4321234 5432345 6543456 1654561 2165612 
AZSPWM-a2 6213126 1324231 2435342 3546453 4651564 516215 
AZSPWM-b 12421 23532 34643 45154 56265 61316 


fr NSPWM 中 ， 选 择 距 离 基准 矢量 最 近 的 基本 电压 矢量 ,以 及 与 该 电压 矢量 相 
邻 的 两 个 基本 电压 矢量 来 合成 基准 电压 矢量 ， 矢 量 合成 原理 如 图 9-21 所 示 ， 基 本 
矢量 作用 顺序 见 表 9-9。 共 模 电 压 变化 幅 值 是 6/3 ， 变 化 频率 是 两 倍 的 开关 频率 。 

表 9-9 NSPWM 基本 电压 矢量 作用 顺序 
调制 方式 I II 亚 IV V M 








NSPWM 21612 32123 43234  Á 54345 65456 16561 





3) 恒定 共 模 电压 调制 策略 。 恒 定 共 模 电 压 调 
制 技术 采用 奇数 电压 矢量 (Vi, Vy, V) 或 者 
偶数 电压 矢量 (Vo, Vi, Ve) 合成 基准 电压 矢 
量 。 由 表 9-7 可 知 ， 奇 数 电压 矢量 的 共 模 电压 Za | aee 


1 e m _2 
Ucom = 345 偶数 电压 矢量 的 共 模 电压 Ucom = 3 图 9-21 NSPWM 矢量 合成 原理 
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已。 因此 ， 仅 采用 奇数 电压 矢量 或 偶数 电 
压 矢 量 的 调制 方式 可 以 在 整个 基 波 周期 内 
保持 共 模 电压 恒定 ， 其 电压 合成 原理 如 图 
9-22 所 示 。 在 表 9-10 中 ,方式 一 和 方式 
二 在 一 个 基 波 周期 内 均 使 用 奇数 基本 电压 
矢量 来 合成 基准 电压 矢量 ， 共 模 电 压 幅 值 


Ucow = 到 已 ， 方式 一 电压 矢量 作用 顺序 始 V, foi 


终 不 变 ， 方式 二 电压 矢量 作用 顺序 是 变 图 9-22 人 恒定 共 模 电 压 调 制 矢量 合成 方式 
化 的 。 

















表 9-10 RSPWM 基本 电压 矢量 作用 顺序 





调制 方式 I II 亚 NV V M 
方式 一 31513 31513 31513 31513 31513 31513 
方式 二 31513 13531 13531 15351 15351 31513 





在 上 述 几 种 抑制 漏电 流 的 调制 技术 中 ， 人 恒定 共 模 电压 调制 通过 改进 调制 技术 
保证 共 模 电压 恒定 ， 对 漏电 流 的 抑制 效果 是 最 好 的 ， 理 论 上 可 以 使 漏电 流 为 零 
但 是 这 种 调制 方式 的 直流 电压 利用 率 比 较 低 ， 调 制度 需 在 0.52 以 下 。 





9.2 孤岛 效应 及 其 检测 技术 


扳 岛 效应 是 由 越 来 越 多 的 新 能 源 发 电 系统 并 接 到 电网 上 所 带 来 的 新 现象 。 当 
逆 变 需 并 网 运行 ， 而 电网 由 于 某 种 故障 因素 而 跳闸 时 ， 就 会 出 现 并 网 逆 变 系统 独 
立 向 周围 的 负载 供电 ， 从 而 形成 电力 公司 无 法 掌控 的 自给 供电 孤岛 。 孤 岛 现象 的 
出 现 可 能 会 对 逆 变 系统 和 用 电 设 备 造 成 损坏 ， 还 会 对 电力 检修 人 员 造 成 危险 。 因 
此 ， XR sU AURORA ES EN RP IEEE Std. 929-2000 fj 
准 规定 ， 所 有 的 光伏 并 网 逆 变 器 都 应 该 具有 防止 孤岛 效应 的 功能 ， 并 给 出 了 电网 
断 电 时 并 网 逆 变 系统 在 不 同情 况 下 的 最 大 允许 跳闸 时 间 见 表 9-11。 

表 9-11 IEEE Std. 929-2000 标准 规定 的 孤岛 检测 最 大 时 间 限 制 








































































































状态 公共 连接 点 电压 幅 值 公共 连接 点 电压 频率 /Hz 允许 的 最 大 跳闸 时 间 
A U «0. 5U nom pm 6 个 工 频 周期 
5 0. 5U om SU «0. 88 U pom fas 120 个 工 频 周 期 
7 0. 88U on SU <1. 1U pom DM 正常 运行 
8 1. 1U,,, SU <1. 37 U nom Tria 120 个 工 频 周期 
9 1. 37U «U Faon 2 个 工 频 周期 
13 U aom Sefa 70.7 6 个 工 频 周 
14 U nom f >fiom +0.5 6 个 工 频 周 
E. Ui 为 电网 额定 电压 峰值 ; fi, 为 电网 额定 频率 。 
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孤岛 检测 主要 分 为 无 源 检 测 和 有 源 检测 两 种 。 无 源 检测 方法 是 通过 直接 检测 
公共 连接 点 的 电压 和 并 网 电流 等 电气 状态 和 指标 ， 来 判断 孤岛 现象 的 发 生 。 该 方 
法 具有 原理 简单 、 容 易 实现 和 检测 速度 快 的 特点 ， 但 是 无 源 检测 方法 通常 具有 和 较 
大 的 检测 盲区 ， 应 用 具有 局 限 性 。 有 源 检测 方法 是 通过 给 并 网 电流 中 引入 特定 的 
干扰 信号 ， 打 破 孤岛 运行 下 逆 变 系统 和 负载 之 间 的 平衡 ,使 公共 连接 点 电压 幅 值 
或 频率 超出 羡 值 范围 ， 从 而 检测 出 孤岛 现象 的 发 生 。 有 源 检测 方法 可 以 有 效 地 减 
小 检测 盲区 ， 提 高 孤岛 检测 的 准确 性 。 但 是 由 于 引入 了 周期 性 扰动 信号 ， 会 给 
网 造成 一 定 的 谐 波 污 染 。 此 外 ， 还 可 以 利用 远程 通信 手段 ， 通 过 电网 侧 自 身 的 监 
控 系统 检测 到 电网 故障 或 电网 供电 中 断 情况 后 ， 向 并 网 逆 变 系统 传送 故障 信号 ， 
使 逆 变 器 采取 必要 的 保护 措施 。 该 方法 虽然 不 存在 检测 盲区 ， 但 是 会 增加 设备 成 
本 ， 实 际 应 用 具有 较 大 的 难度 。 


9.2.1 并 网 逆 变 系统 孤岛 检测 分 析 


逆 变 系统 并 网 运行 时 ， 本 地 负载 是 由 逆 变 系统 和 电网 同时 供电 的 。 通 常 负载 
特性 多 种 多 样 ， 但 是 大 体 上 可 以 分 为 阻 性 、 容 性 或 者 感性 。 因 此 可 以 用 具有 普遍 
性 的 电阻 尺 、 电 感 志 和 电容 C 并 联 模拟 该 系统 的 负载 ， 其 结构 示意 图 如 图 9-23 
所 示 。 其 中 ，QF 为 并 网 断路 器 ，u, 为 电网 电压 ，i, 为 道 变 器 输出 电流 ，iuad 为 
负载 电流 ，a 为 并 网 公共 连接 点 。 

图 9-23 所 示 并 网 逆 变 器 的 负载 阻抗 为 


























Z=17|2p (9-3) 
式 中 

Iz|- f (9-4) 

1 1 

E ac) 
e = arcan [R(= -00 )] (9-5) 
负载 固有 谐振 频率 为 

d scd (9-6) 

JIC 


根据 图 9-23 所 示 ， 当 断路 器 QF 闭合 时 ， 逆 变 系统 并 网 发 电 。 此 时 逆 变 系 

统 向 公共 连接 点 a 提供 的 功率 为 P+jQ， 负载 消耗 的 功率 为 Pa +jQisa， 则 电网 
需要 提供 的 功率 为 AP +jAQ。 其 中 ， 

AP = Paa -P (9-7) 

AQ = Qua - 0 (9-8) 
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9.2.2 无 源 检测 方法 


逆 变 系统 并 网 发 电 运 行 时 通常 工作 于 单位 功率 因数 ， 即 有 Q 20, AQ = 
Quac 显然 负载 需要 的 无 功 功 率 是 由 电网 提供 的 ， 同 时 电网 还 需要 提供 给 负载 部 
分 有 功 功 率 AP。 当 电网 跳闸 而 出 现 孤 岛 现象 时 ， 本 地 负载 完全 由 逆 变 器 单独 供 
电 。 因 此 ， 负 载 电压 的 幅 值 、 相 位 或 频率 会 发 生 相 应 的 变化 ， 无 源 检 测 是 通过 检 
测 负 载 电 压 的 变化 来 判断 孤岛 的 发 生 。 
9.2.2.1 过 电压 、 欠 电压 检测 和 过 频 、 欠 频 检 测 

IEEE Std. 929-2000 标准 规定 ， 并 网 发 电 系统 必须 具有 过 电压 保护 (OVP), 
欠 电 压 保 护 (UVP) 、 过 频 保 护 (OFP) 和 欠 频 保护 (UFP) 功能 ， 并 且 规 定 了 
相应 的 保护 阔 值 范围 。 当 公共 连接 点 电压 超出 设 定 的 靖 值 范围 时 ， 在 规定 的 时 间 
内 ， 系 统 需 要 检测 到 孤岛 的 发 生 ， 并 且 采 取 相 应 的 保护 措施 ， 使 发 电 系统 与 电网 
断 开 或 者 控制 逆 变 器 停 止 运行 。 

并 网 逆 变 系统 采用 图 9-23 所 示 的 RLC 并 联 来 模拟 本 地 负载 时 ， 负载 消耗 的 
功率 为 






































y 
Pond =R (9-9) 
U (1 
Qioad [4 -c) (9-10) 


式 (9-9) 和 式 (9-10) F, U, 为 公共 连接 点 a 的 电压 幅 值 ，w 为 电压 u, 的 
频率 。 
逆 变 系统 在 并 网 运行 时 ， 电 网 提供 负载 部 分 功率 AP 和 AQO。 当 电网 由 于 故 
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障 而 跳闸 时 ， 即 等 效 于 并 网 断路 器 QF 断 开 ， 首 变 系统 独立 给 负载 供电 的 情况 ， 
此 时 AP 和 AQ 都 变 为 零 。 所 以 独立 供电 系统 的 运行 状况 取决 于 断路 器 QF 断 开 
Wf PR ao, SERERE OVP. VWP, OFP 和 UFP 四 种 情况 。 

1) AP <0 时 ， 逆 变 系统 输出 的 功率 大 于 负载 消耗 的 有 功 功 率 ， 即 已 > Pus 
二 因此 Poa SIKH Po M R AERA] 
内 不 会 发 生 明 显 的 变化 ,由 式 (9-9) 可 知 ，U, 将 增 大 。 如 果 a 点 电压 超出 OVP 
设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

2) AP >0 时 ， 道 变 系统 输出 的 功率 小 于 负载 消耗 的 有 功 功 率 ， 即 P < Pius 
当 断 路 器 QF 断 开 的 瞬间 ，AP REKNE, WE Pi 会 减 小 为 P。 而 RR 在 短 时 间 
内 不 会 发 生 明 显 的 变化 ， 由 式 (9-9) 可 知 ，U, 将 减 小 。 如 果 a 点 电压 超出 UVP 
设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

3) AQ >0 时 ， 负 载 需要 吸收 无 功 功率 ， 是 滞后 功率 因数 角 ， 即 负载 在 电网 
频率 下 呈 感 性 。 当 断路 器 QF 断 开 时 ，AQ =0， 由 于 逆 变 器 以 单位 功率 因数 供电 ， 
即 0 =0。 因 此 ， 负 载 无 功 功率 Oluu 会 减 小 为 零 。 根 据 式 (9-10) 可 知 ， 公 共 连 
接点 电压 U, 的 频率 会 增加 到 负载 固有 谐振 频率 w,。 如 果 U, 的 频率 超出 了 OFP 

设 定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

4) AQ <0 时 ， 负 载 将 产生 无 功 功 率 ， 是 超前 功率 因数 角 ， 即 负载 在 电网 频 
率 下 呈 容 性 。 当 断路 器 QF 断 开 时 ，AQ =0， 由 于 逆 变 器 以 单位 功率 因数 供电 ， 
即 0=0。 因 此 ， 负 和 载 无 功 功率 Qo ZEHE., WISI (9-10) 可 知 ， 公 共 连 接 
点 电压 U, 的 频率 会 减 小 到 负载 回 有 谐振 频率 w,。 如 果 OU, 的 频率 超出 了 UFP 设 
定 的 阔 值 ， 即 可 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 

并 网 发 电 系 统 采用 过 电压 保护 (OVP), KEERI (UVP) 、 过 频 保护 
(OFP) 和 欠 频 保护 (UFP) 时 ， 在 逆 变 器 输出 功率 与 负载 需要 的 有 功 功率 或 者 
无 功 功率 不 匹配 的 情况 下 ， 一 旦 出 现 孤 岛 运 行 状 态 ， 公 共 连 接点 电压 的 幅 值 或 者 
频率 会 发 生变 化 。 如 果 超 出 预 设 的 阔 值 就 可 以 判断 出 孤岛 的 发 生 ， 从 而 采取 相应 
的 保护 措施 。 然 而 ， 当 逆 变 器 输出 功率 与 负载 需要 的 有 功 功率 或 者 无 功 功率 基本 
匹配 时 ， 公 共 连 接点 电压 的 幅 值 或 者 频率 变化 较 小 ， 此 时 该 方法 失效 ， 将 不 能 检 
测 孤 岛 现象 的 发 生 。 
9.2.2.2 相位 突变 检测 

逆 变 系统 并 网 运行 时 ， 公 共 连 接点 a 的 电压 U, 由 电网 电压 O, 所 错位 ， 即 有 

Ù, sU, =U„ Z9 (9-11) 
XP, U, 为 电网 电压 幅 值 ， go 为 电网 电压 初始 相位 。 
首 变 系统 并 网 发 电 运 行 时 ， 应 使 逆 变 系统 输出 电流 j, 与 电网 电压 同 相 位 ， 
以 实现 单位 功率 因数 并 网 发 电 ， 即 
Í =I Lp (9-12) 
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WP, a 为 并 网 逆 变 系统 额定 输出 电流 幅 值 。 
此 时 负载 电流 由 a 点 电压 决定 ， 即 由 电网 电压 决定 ， 因 此 有 
Ù, U, 
haa = 7 =Tz]4 Po -9) (9-13) 
可 见 ， 并 网 运行 时 负载 电流 与 电网 电压 的 相位 差 由 负载 阻抗 角 e 决定 。 当 
电网 突然 断 开 后 ， 即 等 效 于 断路 器 QF 断 开 ， 出 现 了 逆 变 系统 单独 给 负载 供电 的 
孤岛 现象 。 在 孤岛 现象 发 生前 ， 逆 变 系 统 输出 电流 7, 与 电网 电压 UV, 仅 在 过 零点 
发 生 同 步 。 在 过 零点 之 间 ,， 刀 要 跟随 系统 内 部 的 参考 电流 而 不 会 发 生 突变 。 
此 ， 扳 马 现 象 发 生 后 负载 电流 会 突变 为 逆 变 系统 的 输出 电流 ， 即 





Ia =İ, = 如 也 po (9-14) 
这 时 ，a 点 电压 由 逆 变 系统 输出 电流 到 和 负载 阻抗 Z 所 决定 ， 即 有 
ÜU,-LZ-I|Z|Z(ey *o) (9-15) 


将 式 (9-15) 与 式 (9-11) 对 比 可 见 ， 孤 岛 现 象 发 生 后 ,a 点 电压 的 相位 将 
会 发 生变 化 。 因 此 ， 可 以 采用 电压 相位 突变 检测 (PID) 方法 来 判断 孤岛 现象 是 
和 否 发 生 。 如 果 负 载 为 非 纯 阻 性 10 | 
负载 ， 即 负载 阻抗 角 e 不 为 /相位 误差 一 2 一 
零 ， 则 在 孤岛 现象 发 生 后 , 公 。 054-/-----r- 八 ----------- Es EN 
共 连 接点 a 的 电压 以 与 道 变 
系统 输出 电流 了 之 间 会 产生 一 
定 的 相位 差 p， 使 输出 电压 U, N 
发 生 相 位 突变 ， 如 图 9-24 所 -osl------- FC 
示 。 通 过 检测 a 点 电压 U, 与 | | 
逆 变 系统 笨 出 电流 元 之 间 的 相 Eu 0.005 o0 0015 0.02 
位 差 p， 如 果 e 大 于 系统 所 规 时 间 / 

定 的 阐 值 ， 说 明 孤 岛 现象 发 图 9-24 ”电压 相位 突变 
生 ， 控 制 器 将 断 开 或 关闭 并 网 
道 变 系统 。 

相位 突变 检测 算法 简单 、 易 于 实现 ， 属 于 无 源 检测 方法 ， 不 会 影响 逆 变 系统 
输出 电能 的 质量 ， 也 不 会 影响 系统 的 暂 态 响应 。 相 位 突变 检测 与 过 频 、 欠 频 检测 
相 类 似 ， 在 电网 频率 下 ， 当 负载 阻抗 角 e 接近 零 时 ， 即 负载 近似 呈 阻 性 时 ， 该 
方法 失效 。 通 常 相位 突变 检测 需要 与 过 电压 、 欠 电压 检测 结合 应 用 ， 以 减 小 检测 
盲区 ， 提 高 孤岛 效应 检测 的 可 靠 性 。 

9. 2.2.3 电压 谐 波 检测 

电压 谐 波 检测 法 是 通过 监测 公共 连接 点 电压 U, 的 总 谐 波 畸变 率 (THD), 

判断 THD 是 否 超 出 设 定 的 阔 值 范围 来 检测 孤岛 现象 的 发 生 。 在 并 网 逆 变 系统 中 ， 
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公共 连接 点 电压 U, 中 的 谐 波 来 源 于 两 个 方面 : 一 是 电网 电压 畸变 引起 的 a 点 电 
压 畸 变 ; 另 一 方面 是 高 频 开 关 逆 变 器 产生 的 电流 谐 波 引起 的 a 点 电压 的 畸变 。 通 
常 电 网 电压 的 谐 波 畸 变 较 小 ， 并 且 基 本 保持 不 变 。 在 逆 变 器 并 网 运行 时 ， 如 图 
9-23 所 示 ， 逆 变 需 输出 电流 的 谐 波 分 量 将 通过 公共 连接 点 a 流入 电网 。 由 于 电网 
的 阻抗 很 小 ， 因 此 a 点 电压 的 总 谐 波 畸 变 率 通 常 较 低 ， 基 本 等 于 电网 电压 的 总 谐 
波 畸 变 率 。 当 电网 断 开 后 ， 逆 变 系统 输出 的 电流 谐 波 流 入 负载 ， 由 于 负载 阻抗 通 
常 要 比 电 网 阻抗 大 得 多 ， 因 此 逆 变 需 输 出 电流 谐 波 在 a 点 将 产生 较 大 的 谐 波 电压 
( 谐 波 电流 与 负载 阻抗 的 乘积 ) 。 通 过 检测 公共 连接 点 电压 谐 波 含 量 或 者 谐 波 的 
变化 与 设 定 的 浆 值 相 比 较 ， 如 果 超 出 靖 值 范 围 ， 说 明 逆 变 系统 处 于 扳 鸟 状态 ， 从 
而 进行 相应 的 保护 。 

理论 上 ， 电 压 谐 波 检测 方法 在 一 定 范 围 内 提高 了 孤岛 现象 检测 的 可 靠 性 。 但 
是 在 实际 应 用 中 ， 由 于 非 线性 负载 等 因素 的 存在 ,电网 电压 本 身 具 有 较 大 的 谐 
波 ， 而 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 总 谐 波 畸变 率 要 满足 小 于 5% 的 标准 ， 因 此 ,使 谐 
波 检 测 的 动作 准 值 不 易 确定 ， 并 且 在 非 线性 负载 投入 或 开关 动作 时 ， 容 易 引 起 误 
动作 。 因 此 ， 该 方法 具有 较 大 的 局 限 性 。 


9.2.3 ”有 源 检测 方法 


有 源 孤 岛 现象 检测 方法 通常 需要 给 系统 注入 一 定 的 扰动 信号 ， 使 系统 在 孤岛 
现象 发 生 时 使 公共 连接 点 电压 产生 明显 的 变化 。 有 源 孤 岛 检测 主要 包括 有 源 电流 
扰动 、 有 源 频 率 偏 移 (Active Frequency Drifting, AFD) 和 滑 模 频 率 偏 移 (Slide- 
Mode frequency Shifting, SMS) 等 方法 。 有 源 孤 岛 现 象 检测 中 ， 引 入 的 扰动 能 
破坏 并 网 系统 和 负载 的 功率 平衡 ， 从 而 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 ， 可 以 有 效 地 减 小 
检测 盲区 。 
9.2.3.1 有 源 电流 扰动 法 

有 源 电 流 扰 动 法 是 通过 给 并 网 逆 变 器 施加 周期 性 的 电流 扰动 ， 以 破坏 逆 变 
器 与 负载 之 间 的 功率 平衡 ， 达 到 检测 孤岛 现象 的 目的 。 在 孤岛 现象 发 生 后 ， 通 
过 检测 公共 连接 点 的 电压 变化 ， 从 而 判断 出 孤 咏 现象 的 发 生 。 有 源 电流 扰动 法 
通常 需要 与 过 电压 、 欠 电压 检测 结合 使 用 。 在 单独 采用 过 电压 、 欠 电压 检测 
时 ， 如 果 逆 变 器 额定 输出 功率 与 本 地 负载 功率 相 匹配 ， 在 逆 变 器 脱 网 运行 时 ， 
公共 连接 点 的 电压 不 会 发 生 明 显 的 变化 。 此 时 ， 过 电压 、 欠 电压 检测 失效 。 此 
时 ， 如 果 改 变 逆 变 器 输出 电流 的 幅 值 ， 那 么 公共 连接 点 电压 的 幅 值 就 会 发 生 相 
应 的 变化 。 当 超出 设 定 的 立 值 时 ， 可 以 判断 出 孤岛 的 发 生 。 如 果 道 变 器 并 网 运 
行 ， 公 共 连 接点 的 电压 由 电网 电压 所 钳 位 ， 即 使 引入 电流 扰动 也 不 会 改变 连接 
点 的 电压 。 

在 电网 电压 为 220V/50Hz、 逆 变 器 额定 输出 功率 为 kW 以 及 本 地 负载 为 阻 
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性 1KW 的 情况 下 ， 有 源 电 流 扰 动 孤 岛 现 象 检测 波形 如 图 9-25 所 示 。 每 阳 20 个 
工 频 周期 将 逆 变 器 输出 电流 降 为 额定 幅 值 的 一 半 ， 并 且 持 续 两 个 工 频 周 期 后 恢复 
为 额定 值 ， 以 保证 系统 具有 足够 的 检测 和 判断 时 间 ， 如 图 9-25a 所 示 。 图 9-25b 
为 电网 电压 波形 , 在 0. 5s 处 电网 跳闸， 即 电网 电压 突 降 为 零 。 图 9-25c 给 出 了 
公共 连接 点 的 电压 波形 ， 可 见 道 变 需 在 正常 并 网 运行 时 ， 公 共 连 接点 的 电压 完全 
等 于 电网 电压 ， 在 0. 36s 人 处 的 电流 扰动 对 公共 连接 点 的 电压 没有 任何 影响 。 由 于 
负载 功率 与 逆 变 器 输出 功率 相 匹配 ， 因 此 在 电网 跳 脱 后 公共 连接 点 的 电压 基本 不 
变 ， 难 以 判断 出 孤岛 的 发 生 ， 直 到 下 一 个 电流 扰动 (0.76s) 出 现时 。 当 公共 连 
接点 的 电压 减 小 为 额定 电压 的 一 半 时 ， 可 以 检测 出 孤岛 的 发 生 。 
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c) 公共 连接 点 电压 
图 9-25 有 源 电流 扰动 法 孤岛 现象 检测 波形 























有 源 电 流 扰动 检测 方法 具有 原理 简单 、 容 易 实现 、 电 流 谐 波 小 的 特点 。 但 
是 ， 并 网 电流 周期 性 变化 ， 对 逆 变 系统 输出 功率 影响 较 大 ， 对 系统 的 动态 性 能 
求 较 高 。 而 且 在 多 台 逆 变 系统 并 网 运行 时 ， 单 台 逆 变 器 的 电流 扰动 对 公共 连接 点 
电压 的 影响 减弱 ， 降 低 了 孤岛 现象 检测 的 可 靠 性 。 
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9.2.3.2 有 源 频 率 偏 移 法 
有 源 频率 偏 移 (AFD) 法 是 通过 使 逆 变 器 输出 电流 的 频率 发 生 一 定 的 偏 移 ， 
来 检测 孤岛 现象 的 方法 。 并 网 运行 时 ， 每 个 周期 逆 变 器 输出 电流 的 初始 相位 都 跟 
踪 电 网 电压 的 相位 ， 因 此 ， 微 小 的 电流 偏 移 对 系统 的 正常 运行 不 会 产生 明显 的 影 
响 。 当 孤岛 现象 发 生 时 ， 公 共 连 接点 电压 U, 的 频率 会 由 于 电流 的 偏 移 而 发 生 改 
变 ， 并 产生 一 定 的 正 反 馈 ， 从 而 加 大 U, 的 频率 偏 移 。 当 频率 超出 预 设 的 阔 值 
时 ， 可 以 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 
图 9-26 给 出 了 逆 变 器 引 10 





































































































N 
入 频率 偏 移 的 电流 波形 , 图 SAN 
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的 频率 ， 当 逆 变 器 输出 电流 

达到 零 时 ,使 其 保持 为 零 并 持续 1, 时 间 直 到 负 半 周期 开始 。 在 负 半 周期 时 ， 首 
变 器 输出 电流 是 正 半 周 期 的 相反 值 ， 当 电流 达到 零 时 ， 保 持 为 零 直 到 电网 电压 下 
一 个 过 零点 。 

应 用 AFD 法 检测 孤岛 现象 时 ， 在 阻 性 负载 情况 下 ， 当 电网 跳 疗 时， 在 正 半 
周期 公共 连接 点 的 电压 波形 会 跟随 逆 变 带 输 出 电流 波形 ， 在 7,,/2 t, 后 变 为 零 ， 
使 连接 点 电压 U, 比 电 网 电压 提前 c, 达到 零 ;， 到 负 半 周期 ， 逆 变 器 电流 又 会 提前 
t; 过 零 ， 从 而 使 0, 的 频率 进一步 增加 ， 当 超出 预 设 的 频率 阐 值 时 ， 可 以 检测 到 
孤岛 的 发 生 。 当 AFD 法 应 用 于 感性 负载 时 ， 因 为 感性 负载 在 断 网 后 有 使 连接 点 
电压 的 频率 上 升 的 趋势 ， 使 其 更 快 地 超出 频率 保护 阔 值 ， 从 而 检测 出 孤岛 的 发 
生 。 但 是 该 方法 应 用 于 容 性 负载 时 ， 因 为 容 性 负载 在 断 网 后 有 使 连接 点 电压 的 频 
率 下 降 的 趋势 ， 如 果 频 率 下 降 的 趋势 和 逆 变 器 输出 电流 产生 频率 上 升 的 趋势 相抵 
消 ， 则 这 种 检测 方法 会 失效 。 

采用 有 源 频率 偏 移 法 时 ， 斩 波 系 数 cf 越 大 ， 孤 岛 检 测 的 可 靠 性 越 高 ， 检 测 
育 区 越 小 ， 但 是 过 大 的 e; 会 增加 逆 变 器 输出 电流 的 谐 波 含 量 ， 造 成 电网 的 谐 波 
污染 。 
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9.2.3.3 滑 模 频率 偏 移 法 

滑 模 频率 偏 移 法 (SMS) 与 有 源 频率 偏 移 法 (AFD) 类 似 ， 主 要 区 别 在 于 
AFD 是 给 逆 变 器 输出 电流 引入 i 而 产生 频率 偏 移 ， 而 SMS 是 通过 引入 相 角 偏 移 
9,。 在 应 用 SMS 方法 进行 孤岛 现象 检测 时 ， 并 网 逆 变 需 输 出 电流 为 








i, 2 I, sin(2mft +0) (9-17) 
Lh) 
0. =0 sin| Z g 9-18 
S sm8 (3 f. sf ( ) 


式 中 ，/ 为 公共 连接 点 电压 的 频率 ; f, 为 电网 频率 ; bg 为 最 大 相位 角 ; f, 29 24 
6. = 0 时 对 应 的 最 大 频率 。 
孤岛 发 生 后 ， 对 于 阻 性 负载 的 情况 ， 由 于 引入 了 偏 移 角 0.， 会 使 / 增 大 。 由 
X (9-18) 可 知 , f 的 增 大 又 会 使 0. 进一步 增加 ， 在 正 反 馈 的 作用 下 频率 了 /不断 
增加 ， 当 了 超出 预 设 的 频率 闵 值 时 ， 系 统 将 检测 到 孤岛 的 发 生 。 但 是 ， 对 于 RLC 
并 联 负 载 ， 当 /满足 式 (9-19) 时 ， 当 电网 跳 脱 后 ,公共 连 接点 电压 的 频率 了 将 
稳定 在 频率 保护 阔 值 范围 之 内 ， 使 系统 无 法 检测 到 孤岛 的 发 生 。 
ctm [R( 717 -27/C)] = 0. [E ed 
由 上 述 分 析 可 知 ，SMS 可 以 减 小 孤岛 检测 的 育 区 ， 但 是 该 方法 会 影响 逆 变 
器 输出 的 电能 质量 。 此 外 ,在 RLC 负载 的 相位 增加 的 速度 快 于 逆 变 器 相位 变化 
的 速度 的 时 候 ， 即 d6,,,4Adf > d0,/df 时 ，SMS 孤岛 检测 方法 失效 。 


9.2.4 混合 孤岛 检测 方法 


根据 前 面 对 无 源 孤 岛 检测 和 有 源 孤 岛 检测 方法 的 分 析 可 知 ， 无 源 检 测 方法 具 
有 检测 速度 快 、 对 发 电 质 量 影响 小 的 优点 ， 但 是 其 检测 盲区 较 大 ， 并 且 在 电网 中 
有 大 负载 投 切 时 ， 还 容易 引起 虚假 孤岛 保护 的 现象 。 而 有 源 孤 岛 检测 盲区 小 ， 检 
测 的 可 靠 性 高 ， 但 是 引入 的 电流 扰动 会 降低 发 电 质 量 ， 造 成 电网 谐 波 污染 。 实 际 

应 用 中 ， 可 将 两 种 方法 结合 在 一 起 使 用 ， 即 所 谓 混 合 孤 岛 检测 方法 。 下 面 就 介绍 
一 种 将 相位 突变 和 过 电压 、 欠 电压 无 源 检测 与 电流 扰动 有 源 检测 有 机 地 结合 在 
起 的 混合 孤岛 检测 方法 ， 该 方法 还 具有 预防 虚假 孤岛 保护 的 功能 。 

这 里 采用 的 混合 孤岛 检测 方法 是 以 相位 突变 检测 和 过 电压 、 欠 电压 检测 为 主 
SRR S M RE 
斯 孤岛 是 

混合 pr 相位 突变 检测 作为 独立 的 检测 模块 ， 主 要 针对 本 地 负载 呈 
电抗 性 的 情况 。IEEE Std 929-2000 标准 规定 ， 电 压 频 率 超 出 额定 频率 0. 5Hz 或 
低 于 额定 频率 0.7Hz 时 需要 进行 孤岛 保护 。 按照 0. 5Hz 折算 的 相位 超前 或 滞后 
角度 为 3.6°， 因 此 相位 突变 检测 中 设 定 的 相位 阅 值 为 3.6°。 首 变 器 输出 电流 指 








(9-19) 
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令 信 号 L 只 跟踪 公共 连接 点 电压 的 正 向 过 零点 ， 到 下 一 个 正 向 过 零点 之 前 ， 按 
照 工 频 由 控制 器 查 表 产生 指令 信号 Leo BE, HI (9-15) 可 知 ， 电 抗 性 负载 
情况 下 发 生 孤 岛 现象 时 ， 公 共 连 接点 电压 U, 的 相位 会 发 生 突变 ， 相 位 突变 检测 
模块 在 下 一 个 过 零点 处 可 以 计算 出 电压 以 相位 的 变化 量 ， 如 果 负 载 阻抗 角 wp 大 
于 设 定 的 冰 值 ， 可 以 判断 出 孤岛 的 发 生 。 该 模块 发 出 控制 信号 ， 采 取 相 应 的 孤岛 
保护 措施 。 但 是 ， 当 负载 阻抗 角 较 小 或 近似 呈 阻 性 时 ， 相 位 突变 检测 失效 。 此 
时 ， 可 以 利用 过 电压 、 欠 电压 检测 来 判断 孤岛 是 否 发 生 。 

电压 检测 模块 中 ， 首 先 计 算 连 接点 电压 的 幅 值 V0, ， 判 断 是 否 满足 UYU, < 
50% 或 者 U, /Unom >137% ， 如 果 满 足 条 件 则 说 明 系 统 处 于 孤岛 运行 状态 ， 该 模 
块 输出 控制 信号 ， 使 逆 变 系统 停止 工作 ， 实 现 孤岛 保护 ;如 果 不 满足 条 件 ， 则 继 
续 判 断 是 否 满足 88% « U,/ Unon <110% ， 如 果 满 足 该 条 件 系 统 可 以 正常 工作 。 
否则 ,说 明 系 统 可 能 出 现 了 孤岛 现象 ， 需要 进一步 判断 。 此 时 可 引入 电流 扰动 ， 
使 逆 变 系统 输出 电流 幅 值 降 为 0. 37, ， 然 后 判断 是 否 满 足 UU, <50% ， 如 果 
满足 说 明 属 于 存在 孤岛 ， 从 而 要 进行 保护 ; 否则， 说 明 是 由 于 电网 异常 引起 的 电 
压 波动 ， 属 于 虚假 白 岛 现象 ， 系 统 可 以 继续 工作 。 

根据 混合 孤岛 检测 原理 分 析 ， 
可 以 得 到 孤岛 检测 流程 图 如 图 
9-27 所 示 。 由 图 9-27 可 见 ， 在 每 
个 工 频 周期 分 别 对 公共 连接 点 电 
压 的 幅 值 和 相位 检测 一 次 ， 当 电 
压 U, 与 闭 变 器 输出 电流 五 的 相 
位 差 超 出 了 规定 的 辣 值 + 3.6° 或 



































a 点 电压 检测 
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者 U, 的 幅 值 小 于 电网 额定 电压 幅 Ue /Up 
值 的 50% 或 大 于 额定 电压 幅 值 的 dio e 
13796 时， 说 明 系 统 出 现 了 孤岛 现 是 
象 ,， 需要 采取 相应 的 保护 措施 。 
如 果 电 压 U, 的 相位 差 没 有 超出 设 是 

a ET 
ERBE, HEEE 以 的 幅 值 在 Meten = 
电网 额定 电压 幅 值 的 50% ~ 88% 
之 间或 在 110% ~ 137% 之 间 时 ， 
系统 可 能 出 现 了 孤岛 现象 ， 也 可 图 9-27 混合 孤岛 检测 流程 图 


能 是 由 于 电网 中 大 负载 的 投 切 引 

起 的 电压 流动。 因此， 在 这 种 情况 下 不 能 完全 确定 系统 处 于 扳 岛 运行 状态 ， 需 要 
进一步 判断 。 此 时 ， 引 入 并 网 电流 的 有 源 扰动 ， 即 令 逆 变 系统 输出 电流 指令 为 
L4 =0.37,， 并 重新 检测 公共 连接 点 电压 U, 的 幅 值 ， 如 果 小 于 电网 额定 电压 幅 
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c) 电压 相位 突变 角 





K 9-28 感性 负载 下 孤岛 检测 波形 图 


值 的 50% ， 说 明 系 统 出 现 了 孤岛 现象 ; 否则 ， 是 虚假 孤岛 现象 ， 重 新 恢复 输出 
电流 指令 为 额定 值 ， 使 系统 正常 工作 。 

该 孤岛 检测 方法 在 系统 正常 工作 时 ， 不 会 引入 并 网 电流 的 扰动 ， 只 有 在 判断 
出 孤岛 可 能 发 生 的 情况 下 才 引 入 有 源 电流 扰动 。 因 此 ， 该 检测 方法 有 效 地 克服 了 
采用 周期 电流 扰动 有 源 检测 对 并 网 系统 的 影响 ， 并 且 有 效 地 预防 了 由 于 电网 电压 
波动 引起 的 虚假 孤岛 保护 现象 。 

图 9-28 是 感性 负载 下 ， 混 合 扳 岛 检 测 方法 的 相关 波形 图 。 在 图 中 在 0. 465s 
时 孤岛 发 生 ， 如 图 9-28a 所 示 。 此 时 逆 变 系统 单独 给 负载 供电 ， 负 载 电流 突变 为 逆 
变 系统 输出 电流 。 由 于 负载 呈 感 性 ， 导 致 公共 连接 点 电压 在 0. 479s 处 提前 正 向 过 
$, WKI 9-28b 和 9-28c IR. RARER 189, Eh T PUERO [R, JA 
靳 出 孤岛 的 发 生 ， 北 变 系统 停止 工作 使 输出 电流 变 为 零 ， 实 现 了 孤 咏 保护 。 容 性 
负载 的 检测 原理 与 感性 负载 的 检测 原理 相同 ， 不 再 袭 述 。 

由 图 9-28 可 知 ， 相 位 突变 检测 在 负载 呈 电 抗 性 时 可 以 检测 到 孤 昌 的 发 生 。 
但 是 ， 当 负载 近似 呈 电 阻 性 (负载 阻抗 角 o <3.6°) 时 ， 相 位 突变 检测 方法 将 无 
法 检测 到 孤岛 现象 的 发 生 。 此 时 ,采用 具有 电流 扰动 的 过 电压 、 欠 电压 检测 可 以 
在 一 定 程度 上 解决 这 一 问题 ， 如 图 9-29 所 示 。 
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c) 公共 接点 电压 幅 值 























图 9-29 阻 性 负载 下 孤岛 检测 波形 图 








如 图 9-29 所 示 ， 在 0.185s 时 电网 断 电 ， 发 生 孤 岛 现象 ， 逆 变 系统 单独 向 负 
载 供电 。 由 于 负载 呈 电 阻 性 ， 相 位 突变 检测 方法 失效 。 但 是 ， 由 于 负载 功率 略 大 
于 逆 变 器 输出 功率 ， 引 起 公共 连接 点 电压 有 所 下 降 ， 如 图 9-29a 和 图 9-29b 所 
示 。 在 0.24s 电压 正 向 过 零点 处 ， 检 测 到 公共 连接 点 电压 峰值 降 至 272V， 低 于 
0. 88U 。 为 了 避免 大 负载 的 投 切 引起 的 虚假 孤岛 保护 的 发 生 ， 此 时 不 能 确定 孤 
岛 现象 是 否 发 生 。 因 此 ， 将 逆 变 系统 输出 电流 调整 至 0.3 刀 ， 然 后 重新 检测 公共 
连接 点 电压 的 变化 情况 ， 如 图 9-29c 所 示 。 在 0.28s 电压 正 向 过 零点 处 ， 检 测 到 
公共 连接 点 电压 峰值 降 至 130V， 超 出 预 设 的 阔 值 ， 说 明 系 统 发 生 真实 孤岛 现象 ， 
使 逆 变 系统 停止 工作 ， 实 现 了 快速 有 效 的 孤岛 保护 。 扳 岛 检 测 跳闸 时 间 为 
0. 095s, %5 个 工 频 周期 ， 远 远 低 于 IEEE Std 929-2000 规定 120 个 工 频 周期 的 
标准 。 由 于 负载 为 RLC 并 联 负 载 ， 因 此 ， 当 光伏 系统 停止 供电 时 ， 负 载 会 发 生 
衰减 振荡 ， 负 载 电压 逐渐 衰减 至 零 。 

该 混合 孤岛 检测 方法 还 具有 预防 虚假 孤岛 保 护 的 功能 ， 如 图 9-30 所 示 。 电 
网 在 0. 445s 发 生 电 压 跌 落 ， 如 图 9-30a 所 示 ， 电 网 电压 峰值 降 至 223V， 并 持续 
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两 个 工 频 周 期 后 恢复 正常 。 由 于 电网 未 断 电 ， 因 此 ， 公 共 连 接点 电压 U, 即 为 电 
网 电压 ， 在 0. 48s 时 系统 检测 到 U, 峰值 降 至 0. 88 Ui 以下。 根据 流 程 图 9-27 所 
示 ， 将 道 变 系统 输出 电流 调整 至 0.31,， 如 图 9-30b 所 示 ， 然 后 重新 检测 公共 连 
接点 电压 峰值 的 变化 情况 。 由 于 电网 未 断 电 ,公共 连接 点 电压 峰值 不 受 光 伏 系 统 
输出 电流 的 影响 ， ae 系统 检测 到 U, 峰值 仍然 为 223V， 大 于 0. 5U om> 
说 明 是 虚假 孤岛 现象 。 逆 变 系 统 在 下 一 个 周期 恢复 电流 指令 为 m, ERRA S 
t d 22 en 
的 虚假 孤岛 保护 现象 ， 提 高 了 扳 岛 检测 的 准确 性 。 












































b) 逆 变 器 输出 电流 


图 9-30 预防 虚假 孤岛 保护 波形 图 


9.3 分 布 式 发 电 系统 的 稳定 性 分 析 





分 布 式 供电 系统 是 由 很 多 个 子 系统 组 成 的 ， 由 于 子 系统 通常 情况 下 都 是 基于 
它 本 身 的 要 求 来 设计 的 ， 当 不 同 的 子 系统 级 联 时 ， 系 统 就 有 可 能 性 能 下 降 ， 其 至 
不 稳定 。 

对 于 系统 稳定 性 的 判定 方法 可 以 采用 的 是 阻抗 分 析 法 ， 即 分 别 测量 电源 模块 
的 输出 阻抗 Z,(s) 和 负载 模块 的 输入 阻抗 Z;:(s) ， 再 计算 两 个 阻抗 的 比值 。 如 果 小 
环 路 增益 T, -Z,()/Z, (5) 满足 奈奈 斯 特 稳定 判 据 ， 即 满足 |2Z,(s)/2i(s) | «1, 
那么 系统 就 是 稳定 的 ; 假如 不 满足 以 上 条 件 ， 系 统 就 不 具有 足够 的 稳定 裕 量 。 如 果 
在 设计 的 时 候 能 够 满足 阻抗 规范 说 明 ， 就 可 以 大 大 减 小 系统 级 联 时 性 能 下 降 其 至 不 
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稳定 情况 的 发 生 。 对 于 图 9-31 所 示 的 


















































直流 母线 分 布 式 供电 系统 而 言 ， 所 设计 一 | sei 
的 负载 系统 是 由 多 个 子 模块 组 成 的 ， mS Zi 

如 果 只 对 整体 系统 的 阻抗 2 进行 规范 

是 不 够 的 ， 并 不 能 保证 系统 是 稳定 的 。 | 3 
这 种 情况 下 就 要 对 每 个 模块 的 2 分别 | 电源 

进行 规范 ， 才 有 可 能 保证 整体 系统 有 - - 

足够 的 稳定 裕 量 。 2 a 

9.3.1 “阻抗 分 析 研 究 E 

















早 在 1976 ^E, R. D. Middlebrook 图 9-31 直流 母线 分 布 式 供电 系统 
针对 开关 模型 变换 器 及 其 输入 滤波 器 
之 间 的 谐振 所 造成 的 整体 系统 的 不 稳定 问题 进行 了 深入 了 分 析 ， 提 出 了 阻抗 给 系 
统 所 带 来 的 不 同 影响 ， 并 给 出 了 最 基础 的 说 明 。 下 面 以 基本 的 二 端口 网 络 为 例 来 
分 析 阻 抗 对 稳定 性 的 影响 。 对 于 如 图 9-32 所 示 的 一 个 二 端口 网 络 ， 变 流 器 1 作 
为 前 级 的 电源 模块 ， 变 流 器 2 作为 后 级 的 负载 模块 ， 此 二 端口 网 络 中 的 基本 变量 
关系 如 式 (9-20) 所 示 ， 其 中 A, 和 A, 是 滤波 器 二 端口 网 络 的 电压 和 电流 传递 
函数 。 
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图 9-32 二 端口 网 络 


a ep 
NE z^ Al] NOD) 


根据 表达 式 (9-20) 可 以 分 别 推导 出 两 个 变 流 器 二 端口 的 变量 关系 ， 再 根 
据 已 知 的 前 提 条 件 i =0，i,, =0， 最 终 可 以 推出 公式 (9-21) 和 式 (9-22), 为 














U, =AviU +Zato 
zi ) (9-21) 
0=2 Ua Aala 
Uw =4vUp 
i (9-22) 
lo -£, Up 


同时 ， 又 因为 加 = -ig, Uy = Up ， 将 这 两 个 变量 关系 式 代 入 式 (9-21) 和 式 
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(9-22) 中 ， 经 过 推导 最 终 可 以 得 到 输出 电压 Uo 与 输入 电压 Ui 之 间 的 变量 关 
系 为 





U. " Au 

UIS. 

由 表达 式 (9-23) 可 以 看 出 ， 整 体 级 联系 统 的 传递 函数 是 受到 T. = Zao 

所 影响 的 ， 去 掉 变 流 器 前 后 阻抗 的 下 Iu) 


I 
GM | 





(9-23) 




















角 标 ， 在 这 里 Ta = ZZ, 被 称 为 小 环 
路 增益 。 根 据 奈奈 斯 特 稳定 判 据 可 以 | 
得 到 ， 只 有 小 环 路 增益 不 环绕 ( -1, l 
jo) 点 的 时 候 ， 才 能 够 保证 二 端口 网 络 ET 二 


输出 稳定 ， 如 图 9-33 所 示 。 

所 以 ， 当 两 个 独立 设计 的 子 系统 
级 联 在 一 起 的 时 候 ， 必 须 通过 测量 两 Zo/Zi 
个 子 系统 的 输出 阻抗 Z, 和 输入 阻抗 
Z;， 并 进行 计算 两 者 的 比值 Z,/2; 来 判 
定 系 统 的 稳定 性 能 。 为 了 使 得 两 者 的 
比值 的 奈奈 斯 特 图 曲线 不 环绕 ( -1,j0) 点 ， 需 要 满足 |Z,/2Z;| <1。 当 
|Z,/Zi; | 比 1 小 得 多 时 ， 系 统 就 会 具有 足够 的 稳定 裕 量 。 所 以 在 满足 |2Z,/2;| <1 
的 条 件 下 ， 希 望 前 级 子 系 统 的 输出 阻抗 Z, 尽 可 能 的 小 ， 后 级 模块 的 输入 阻抗 Z, 
尽 可 能 的 大 。 


9.3.2 影响 阻抗 的 因素 


尽管 可 以 在 系统 级 联 后 对 稳定 裕 量 进行 判定 ， 以 促进 性 能 的 进一步 提高 ， 但 
是 如 果 在 设计 子 系统 的 时 候 就 满足 一 些 重要 的 条 件 ， 那么 就 会 大 大 减 小 级 联 所 产 
生 的 不 稳定 因素 。 由 前 面 的 分 析 可 以 知道 最 主要 的 是 保证 阻抗 比 的 模 小 于 1， 在 
模块 的 设计 过 程 中 影响 阻抗 的 因素 很 多 ， 下 面 分 电源 模块 和 负载 模块 分 别 进行 
阐述 。 

假设 电源 模块 是 开 环 的 ， 那 么 其 输出 阻抗 在 低频 的 时 候 比 较 大 ， 在 高 频 的 时 
修 ， 输 出 阻抗 就 会 变 得 很 小 。 如 采 电 源 模块 是 电压 闭环 控制 的 ， 会 由 于 闭环 控制 
的 效果 产生 电压 环 路 增益 Tv ， 输 出 阻抗 的 低频 段 就 会 由 于 电压 环 路 增益 Tv 的 影 
响 变 得 很 小 ， 高 频段 与 开 环 时 保持 一 致 。 不 同情 况 下 的 输出 阻抗 的 博 德 图 如 图 
9-34 所 示 ， 闭 环 输 出 阻抗 的 表达 式 为 






































Z _ Lo openlop (9-24) 
o closeloop 一 1 n T, B 


由 图 9-34 中 电压 环 路 增益 Ty 的 伯 德 图 可 以 得 到 ，7v 是 随 着 频率 的 增加 而 
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逐渐 减 小 的 ， 因 此 所 起 的 作用 是 减 
小 了 闭环 输出 阻抗 在 低频 时 的 值 ，”| ~、、 
高 频 以 后 基本 上 与 开 环 时 的 输出 阻 Me 
抗 相同 。 图 9-34 中 的 .是 T= °T 
OdB 时 的 频率 值 ， 当 Tv >0dB (Bl | EA 
Ty 2 1) 的 时 候 ，Z。 eno 2 409 EL 
Z 4 T, <0dB (HI T, <1) Coma 
BRIR, Zo openloop 一 Zouosom， 所 0] T 
以 可 以 认为 /<<f 的 时 候 ， s d 
LE _s0 f 
电压 环 路 增益 Ty 可 以 从 图 icc 
9-35 中 得 到 其 定义 ， 即 T, =H- 
PI. G, 日 一 般 是 惯性 环节 ，PI 是 
Wis. G 是 被 控 对 象 。 











o_closeloop ° 
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100 10k 








频率 
图 9-34 输出 阻抗 和 电压 环 路 增益 



































YS 
PI [—— G = 
MED 

H 














图 9-35 电压 环 路 增益 


另 一 方面 ， 当 电压 环 路 增益 Ty 没有 足够 的 相 角 裕 量 的 时 候 ， 就 有 可 能 使 得 
输出 电压 产生 大 的 阻抗 尖峰 ， 如 图 9-36 所 示 。 所 以 也 需要 对 电压 环 路 增益 进行 
限制 ， 保 证 其 满足 奈 硅 斯 特 稳定 判 据 。 当 频率 大 于 的 时 候 ， 影 响 输 出 阻抗 Z, 
的 主要 因素 就 变 成 了 无 源 元 件 ， 尤 其 是 对 于 受 电流 控制 的 变 流 带 来 说 ， 无 源 元 件 
影响 很 大 。 这 时 候 电源 子 系统 的 输出 阻抗 主要 决定 于 输出 电容 C,。。 男 外 影响 输 
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1.0 100 10k 
频率 /Hz 
图 9-36 电压 环 路 增益 造成 的 输出 阻抗 尖峰 
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出 阻抗 的 因素 还 包括 整体 电源 模块 内 部 的 子 模块 的 一 些 因素 ， 这 主要 包括 子 模块 
之 间 的 并 联 作用 和 带 有 总 线 调节 器 的 电源 模块 对 整体 所 造成 的 影响 。 

影响 负载 模块 的 输入 阻抗 的 因素 主要 分 为 以 下 两 大 类 。 

1) 输入 滤波 器 。 在 分 布 式 供电 
系统 中 ， 每 个 负载 子 系统 都 需要 有 
一 个 输入 滤波 器 ， 输 入 滤波 器 对 系 ^ 
统 的 稳定 性 有 很 大 的 影响 ， 它 基本 U; 输入 滤波 器 
上 决定 了 整个 负载 模块 的 输入 阻抗 ， 
因此 近年 来 对 于 滤波 器 的 设计 的 研 zie 










究 也 逐渐 增多 。 图 9-37 是 简单 LC Air 
Ay A UE RAS E] — ra O TCR o 图 9-37 输入 滤波 器 的 二 端口 模型 








根据 二 端口 定义 ,结合 图 9-37 
可 以 推导 得 到 整体 负载 模块 输入 阻抗 的 表达 式 为 
Zu + hi 
Ag * Ag 
式 中 ，Z4 是 输入 滤波 器 的 输入 阻抗 ; Z。 是 滤波 器 的 输出 阻抗 ; 24 是 滤波 器 后 级 
模块 的 输入 阻抗 ; Z, 是 从 滤波 器 向 后 看 去 的 整体 负载 的 输入 阻抗 ; 4 和 Au) 
是 滤波 器 二 端口 网 络 的 电压 和 电流 传递 函数 。 

对 滤波 器 本 身 的 设计 要 求 而 言 ， 也 应 该 满足 | Zuv25 | <<1， 因 此 可 以 直接 忽 
略 Z ,的 影响 。 图 9-38 给 出 
了 由 于 输入 滤波 器 所 引起 的 
阻抗 变化 的 博 德 图 。 低 频 时 ， 
14w/Ait|=1， 因 此 2Z; 二 Zi// 
Za, 所 以 此 时 的 输入 阻抗 决 
定 于 Zr 和 2 之 间 的 最 小 值 ; 
在 高 频 的 时 候 ，|A4,/4it| << 
1， 因 此 输入 阻抗 是 Zi = Ziro 
由 图 中 可 以 看 出 ，25 在 很 宽 -4 








ZZ (9-25) 











80 






































| T 
的 范围 内 决定 了 2Z;， 因 此 可 1.0 100 10k Hz 
以 进一步 得 到 ， 输 入 滤波 器 图 9-38 整体 负载 模块 输入 阻抗 


如 果 没 有 足够 的 阻尼 就 会 造 

成 整个 负载 子 系统 的 输入 阻抗 非常 低 ， 那 么 整个 系统 的 输入 阻抗 就 会 在 输入 滤波 
器 的 谐振 频率 附近 振荡 。 这 样 就 不 能 满足 输入 阻抗 大 于 输出 阻抗 的 基本 要 求 ， 因 
此 后 级 电源 模块 输入 滤波 器 的 影响 很 重要 。 基 于 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 如 果 输 入 
滤波 需 设 计 不 合理 ， 不 仅 会 增加 开关 电源 的 体积 和 重量 ， 甚 至 由 于 输入 滤波 顺 与 
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变 流 吉之 间 的 相互 作用 ， 使 原本 稳定 的 系统 变 得 不 稳定 。 

2) 控制 方法 和 负 阻 抗 特性。 负载 模块 如 果 是 闭环 控制 的 情况 下 ， 就 会 从 直 
流 总 线 中 吸取 连续 的 能 量 ， 因 此 在 工作 点 附近 就 会 有 一 个 负 阻 抗 出 现 。 

开关 模型 被 当做 一 个 有 电压 传输 比 是 ww = VU,/AU， 电 流传 输 比 是 1 ,VT=17p 的 
变 压 带 。 在 这 个 意义 上 来 讨 ， 调 节 器 就 有 10096 的 效率 ， 输 入 功率 就 等 于 输出 功 
率 UI =U,1,。 对 于 一 个 闭环 的 调节 带 来 说 ， 在 给 定 负载 R 的 时 候 ， 由 于 其 反馈 
控制 作用 ,调节 传输 比 j 就 能 使 得 输出 电压 保持 不 变 ， 因 此 输出 功率 P, 也 是 不 
变 的 。 当 VU。 上 升 时 ,7 就 会 下 降 ， 这 样 从 调节 带 的 输入 端 看 去 ， 就 体现 为 一 个 
负 阻 抗 特性 ， 即 








dP - I, -P - di, 





2 
dU d P 人 pP LU ;U 5 
全 di. e a o D i 95200 


这 个 负 阻 抗 特性 对 于 系统 是 一 个 很 大 的 威胁 ， 一旦 |Z, | 大 于 |2Z;|， 那么 就 
会 导致 Z,(s)/Zi(s) 环绕 ( -1,j0) 点 。 

通过 以 上 的 分 析 可 以 得 出 ,不论 是 前 级 电源 模块 还 是 后 级 负载 子 系统 ， 在 最 
初 设 计 的 时 候 ， 如 果 考 虑 到 了 各 个 方面 的 影响 因素 ， 可 以 尽 可 能 地 将 输出 阻抗 和 
输入 阻抗 控制 在 所 要 求 的 范围 内 ， 大 大 减 小 级 联 后 系统 的 不 稳定 因素 。 


9.3.3 系统 稳定 性 测量 


如 果 能 够 满足 |Z,/2Z; | <<1， 使 得 小 环 路 增益 曲线 远离 ( -1,j0) m, JA 
系统 会 具有 很 好 的 稳定 性 能 ， 但 是 这 个 条 件 要 求 很 高 ， 难 以 满足 ， 所 以 就 需要 放 
宽 设 计 要 求 。 假 如 能 够 保证 小 环 路 增益 在 一 定 的 范围 之 内 ， 不 出 这 个 范围 ， 就 能 
保证 系统 具有 足够 的 稳定 裕 量 ， 所 以 进一步 定义 了 禁区 的 概念 。 

如 图 9-33 所 示 ， 传 统 的 增益 /相位 裕 量 是 由 环 路 增益 曲线 上 的 两 个 点 决定 
的 : 环 路 增益 与 复 实 轴 的 交叉 点 ， 环 路 增益 与 单位 圆 的 交叉 点 。 如 果 能 要 求 环 路 
曲线 上 的 每 一 个 点 都 与 点 〈 -1,j0) 有 一 定 的 距离 ， 那 么 就 能 够 将 小 环 路 增益 限 
制 在 一 定 的 范围 之 内 ， 将 所 划分 的 这 个 范围 称 为 禁区 。 禁 区 的 概念 可 以 作为 满足 
系统 稳定 性 要 求 的 设计 指导 准则 。 不 同 的 禁区 有 不 同 的 优点 ， 但 都 需要 小 环 路 增 
益 满 足 其 基本 增益 裕 量 GM 和 相 角 裕 量 PM 的 要 求 。 图 9-39 给 出 了 两 种 基本 的 
不 同 禁区 的 定义 , 点 ( -1,j0) 外 的 阴影 部 分 就 被 称 为 禁区 ， 在 禁区 的 指导 要 求 
下 ， 小 环 路 增益 既 不 能 进入 阴影 部 分 也 不 能 环绕 阴影 部 分 ， 这 样 就 能 够 保证 系统 
具有 足够 的 稳定 裕 量 ， 图 9-39a 中 所 示 的 禁区 是 最 常用 的 一 种 。 

禁区 的 定义 , 减 小 了 系统 对 于 各 部 分 的 设计 难度 ， 不 需要 使 |Z, | 远 远 小 于 
|2; |。 当 系统 设计 好 了 以 后 ， 是 具有 足够 稳定 裕 量 的 ， 可 以 用 阻抗 分 析 法 来 分 
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图 9-39 禁区 





析 系 统 的 稳定 裕 量 。 但 是 当 系 统 没有 足够 的 稳定 裕 量 的 时 候 ， 就 需要 不 断 地 测量 
电源 系统 的 输出 阻抗 Z。 和 负载 系统 的 输入 阻抗 Z;:， 然 后 进行 复杂 的 计算 ， 看 小 
环 路 增益 是 否 满足 奈奈 斯 特 稳定 判 据 。 但 是 这 种 方法 复杂 并 且 不 实用 ， 因 此 近年 
来 束 有 人 提出 了 可 以 在 线 进行 判断 的 扰动 电流 测量 法 。 

如 图 9-32 所 示 一 个 基本 的 级 联 主 电路 示意 图 ， 整 体 级 联系 统 稳定 工作 以 后 ， 
在 电源 和 负载 模块 中 间 加 一 个 频率 不 断 变化 、 幅 值 不 变 的 正弦 扰动 电流 源 六， 
然后 测量 负载 端 输入 电流 上 的 小 信号 扰动 电流 六， 只 要 所 加 的 扰动 源 六 和 测量 
的 扰动 电流 i, 能 够 满足 表达 式 (9-27) ， 那 么 就 能 够 保证 系统 有 足够 的 稳定 裕 
量 ， 即 能 够 保证 小 环 路 增益 曲线 在 禁区 之 外 。 这 与 阻抗 分 析 法 所 得 到 的 结果 是 等 
价 的 。 

















li Ge) | < lip Go) | (9-27) 
如 图 9-40 所 示 ， 所 采用 禁区 的 右 端 限制 范围 是 — 1/2， 也 即 表示 如 果 采 用 阻 


扩 分 析 法 ， 那 么 需要 满足 ne [AO Ja 地。 根据 图 所 示 的 禁区 首先 定 久 


|Z, (jo )/Z;Cjo) | 
1 e Z, Cjo)/Z, jo) | 
表达 式 (9-28) 的 物理 意义 是 : 小 环 路 增益 上 的 任意 一 点 分 别 与 (0,0) 点 
和 (-1,0) 点 的 距离 的 比值 。 图 9-40 中 îs (jø), iL jo) 41 3| E Wi A AE i 
在 外 加 扰动 电流 源 作用 下 的 小 信号 响应 电流 ， Ü, (je) 是 直流 总 线 端 的 








Di (o) z 





(9-28) 








小 信号 响应 电压 。 通 过 此 图 还 可 以 得 到 表达 式 Z, (jo) -q z (o) - 


is (jæ) 
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a 扰动 信号 b) 禁区 


图 9-40 禁区 的 定义 











和 2 ， 将 这 两 个 表达 式 代 A 式 (9-28) ， 可 以 得 到 
ij (jo 
Hi Go) | iL (jw) 
D,( )= ^ ^ NA ae Iu. (9-29) 
P od GT. 1266) 











另 一 方面 ， 通 过 图 9-30 还 可 以 证 明 公 式 (9-30) 的 正确 性 。 


LZ. Ge Z, Gio) | Zo). 1 
[1 +Z, Cjo)/Z,Cjo) | 1 Re Zt > E 2 (9-30) 








Di(o) = 





通过 以 上 两 个 公式 的 对 比 可 以 看 出 ，| Go | > li Go) Uf e [Ja 
-1/2 是 等 价 的， 所 以 只 需要 测量 人 (jw)， 然 后 与 外 加 的 扰动 电流 dp (je) 进行 比 
较 ， 看 是 否 满足 公式 (9-27) 就 可 以 判断 系统 的 稳定 裕 量 。 如 果 阻 抗 曲线 进入 了 禁 
区 ， 同 时 又 没有 环绕 ( -1,j0) 点 ,就 会 出 现 | 人 (jw) | > Lie (eo) | 的 情况 ， 这 就 表 
示 系 统 存在 着 不 稳定 的 因素 , 没有 足够 的 稳定 裕 量 。 这 时 就 可 以 根据 所 得 到 的 结论 
对 整体 系统 进行 改进 ， 以 进一步 的 提高 系统 的 稳定 裕 量 。 
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